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Vorwort 
 
Als technisch-wissenschaftliche Bundesoberbehörde führt die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) ver-
kehrswasserbauliche Forschung auf den Gebieten der Bautechnik, der Geotechnik, des Wasserbaus im 
Binnen- und Küstenbereich sowie der Informationstechnik durch. Die BAW betreibt angewandte, praxis-
orientierte Forschung im Sinne einer Ressortforschung als originäre Aufgabe. Die Ressortforschung ist 
darauf gerichtet, Entscheidungshilfen zur sachgemäßen Erfüllung der verkehrswasserbaulichen Fachauf-
gaben der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) zu gewinnen. Die BAW bildet damit 
eine aktive Nahtstelle zwischen der wissenschaftlichen Grundlagenforschung, z. B. an Universitäten und 
Hochschulen, und der praxisbezogenen Anwendung in der WSV.  
 
Die wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der BAW bearbeiten in einer Person Forschungs- 
und Entwicklungsvorhaben (FuE-Vorhaben) und Projektaufträge (Gutachten und Beratung) für die WSV. 
Dieser enge Bezug zwischen der Ressortforschung einerseits und der praktischen Anwendung anderer-
seits ermöglicht nicht nur die gezielte wissenschaftliche Vertiefung einzelner praktischer Fragestellungen 
durch anwendungsbezogene Forschung, sondern gewährleistet darüber hinaus auch die schnelle Nut-
zung neuer Erkenntnisse. Diese Verzahnung ist eine wichtige Voraussetzung für die besondere fachwis-
senschaftliche Kompetenz der BAW. 
 
Die FuE-Projekte der BAW ergeben sich aus den Aufgaben der WSV bei Bau, Betrieb und Unterhaltung 
der Wasserstraßen. Hierbei treten vielfältige Fachfragen und Probleme auf, für die oftmals keine techni-
schen und wirtschaftlichen Lösungen nach dem derzeitigen Stand des Wissens zur Verfügung stehen. 
Die FuE-Projekte der BAW zielen darauf ab, diese Wissenslücken zu schließen und dabei praxisnahe, 
zukunftsweisende, kostengünstige und sichere Lösungen zu entwickeln. 
 
Die BAW bedient sich bei der Bearbeitung der FuE-Vorhaben der neuesten wissenschaftlichen und tech-
nischen Methoden. Wo es angebracht ist, wird die Kooperation mit Hochschulen und Fachinstituten auf 
nationaler und internationaler Ebene gesucht und - wo immer möglich - auf Wissen und Erfahrungen von 
Firmen und Fachleuten, insbesondere auf dem Gebiet der Instrumenten- und Messtechnik zurückgegrif-
fen. 
 
Der im Jahr 2007 für FuE-Vorhaben zur Verfügung stehende Haushaltstitel 54401 in Höhe von 
€ 725.400,- diente zur Finanzierung von Zuarbeiten zu den FuE-Vorhaben durch Dritte (z. B. Hochschu-
len, Ingenieurbüros). 
 
Das vorliegende Forschungskompendium 2007 gibt einen vollständigen Überblick über die aktuellen For-
schungsaktivitäten der BAW. Die Darstellung erfolgt in Form von Kurzberichten, die den Aufgaben-
schwerpunkten: 
 
• Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen 
• Optimierung von Betrieb, Unterhaltung und Ausbau sowie 
• Optimierung der Untersuchungsverfahren und -methoden 
 
zugeordnet werden. 
 
 
 
Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann 
Direktor und Professor der Bundesanstalt für Wasserbau 
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Bauwerksmessungen an der Kanalbrücke Magdeburg  
Projekt-Nr.: 8176 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Rainer Ehmann, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1) 
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die im Jahr 2002 in Betrieb genommene Kanalbrücke Magdeburg ist eines der bedeutendsten Ingenieur-
bauwerke der WSV. Das Bauwerk besteht aus einer 3-feldrigen Strombrücke mit 228 m Länge und der 
16-feldrigen Vorlandbrücke mit einer Gesamtlänge von 690 m. Wegen der Komplexität der Konstruktion 
und der Randbedingungen (z. B. starke Setzungen) mussten während der Planung und Ausführung inno-
vative und noch nicht erprobte technische Lösungen entwickelt werden, die teilweise einer Zustimmung 
im Einzelfall bedurften. Die Vorstellung des WNA Magdeburg war daher nahe liegend, die Herstellung 
und den späteren Betrieb durch ein qualitätssicherndes und überwachendes Messprogramm zu beglei-
ten. 
 
Monitoringsysteme sind teilweise bei Straßen- und Eisenbahnbrücken im Einsatz, bei Kanalbrücken noch 
nicht und stellen daher ein Novum dar, so dass Erkenntnisse über das langjährige Betriebsverhalten die-
ses Brückentyps erwartet werden. Hinzu kommt, dass erstmals bei Kalottenlager eine Sensortechnik zur 
Kraftmessung installiert wurde. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Nur die WSV baut und unterhält Kanalbrücken in Deutschland. Vertiefte Kenntnisse über das Betriebs-
verhalten, rechtzeitiges Erkennen von Veränderungen sowie die Auswertung von Erfahrungen sind von 
grundlegendem Interesse. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Mit den Bauwerksmessungen sollen sowohl die Herstellung, insbesondere die richtige Einlagerung, als 
auch der spätere Betrieb durch ein qualitätssicherndes und überwachendes Messprogramm begleitet 
werden. Aufbauend auf dem installierten Messsystem soll ein Monitoringsystem für das zuständige WSA 
entwickelt werden, das eine ständige Überwachung der Funktionsfähigkeit der Kanalbrücke mit minima-
lem personellen Aufwand ermöglicht. Ebenfalls wird die regelmäßige Bauwerksprüfung unterstützt und in 
ihrem Aufwand reduziert. Daneben werden wissenschaftliche Erkenntnisse über das langjährige Be-
triebsverhalten, z.B. Zusammenhänge zwischen aufsummierter Lagerwege und Lagerverschleiß erwartet. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Es wurden folgende Messungen während der Herstellung bis zur Flutung der Brücke durchgeführt: 
 
– Extensometermessungen an den Strompfeilern (BAW) 
– Dehnungsmessungen an der Strombrücke (Ingenieurbüro Prof. Hering Braunschweig) 
– Temperaturmessungen an der Strom- und Vorlandbrücke (BAW) 
– Lagerkraftmessungen an allen 93 Kalottenlagern mit Kippspaltmessungen (WNA Magdeburg) 
– Wasserdruckmessungen (BAW) 
– Geodätische Messungen (WSA Magdeburg). 
 
Die während der Bauphase separat betriebenen Messsysteme sind bis auf die Dehnungsmessungen, die 
inzwischen stillgelegt wurden, hinsichtlich der Messwerterfassung und Speicherung auf einem zentralen 
Rechner im Bauwerk zusammengeführt worden. 
 
Der erste Teil des FuE-Vorhabens umfasst die wissenschaftliche Aufbereitung und Interpretation der 
Messungen, beginnend von der Herstellung des Bauwerkes bis zur Inbetriebnahme im Oktober 2003. Mit 
Ausnahme der Dehnungsmessungen wurde hierzu das Ingenieurbüro Mangerig und Zapfe, München 
beauftragt, das im Februar 2005 seinen umfangreichen Bericht vorgelegt hat. In einer Gesamtbewertung 
kann anhand der Auswertung der vorliegenden Messgrößen festgestellt werden, dass die bereitgestellte 
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Datenbasis eine hinreichende Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit aufweist, um ein fernüberwachtes Kon-
trollsystem aufzubauen. 
 
Die Beauftragung des Ingenieurbüros zur Weiterentwicklung des Messprogrammes zu einem Monitoring-
system erfolgte im Herbst 2005, die ersten Ergebnisse wurden im Mai 2006 und Juni 2007 vorgestellt. 
 
3 Ergebnisse 
Bei den riesigen Mengen von kontinuierlich erfassten Einzelmesswerten kommt einem automatisierten 
Datenmanagement eine zentrale Rolle zu. Die Rohdaten werden einer Datenkonsolidierung unterzogen, 
indem regelmäßige Messfehler, Störungen usw. identifiziert und durch eine angepasste Routine behoben 
werden.  
 
Ergänzt werden die Auswertungen durch wirklichkeitsnahe Tragwerksanalysen am räumlichen FE-Modell 
und Temperaturfeldberechnungen des Brückentroges aus Wetterdaten. Die bisherigen Berechnungen 
zeigen eine sehr gute Übereinstimmung von Beobachtung und Simulation. Die Messergebnisse sind 
durch die FE-Berechnungen plausibel und nachzuempfinden. Fehler in der Messeinrichtung können da-
durch eindeutig erkannt werden. Bei den Drucksensoren zur Lagerkraftmessung musste leider festgestellt 
werden, dass eine erhebliche Anzahl von Messfühlern ausgefallen ist, so dass bei der Strombrücke eine 
zielgerichtete Überwachung derzeit nicht möglich ist. Zwischenzeitlich wurde ein Lager der Strombrücke 
ausgebaut und mit neuen Sensoren versehen. 
 
In der derzeitigen Projektphase wird die IT-technische Integration in ein Monitoringprogramm umgesetzt, 
das eine externe Überwachung der Brückenbauwerke von einem Computer mittels Datenfern-
übertragung gestattet. In der technischen Umsetzung sollen in der untersten Ebene die einzelnen Mess-
reihen und in der darüber liegenden Ebene die durch Rechenoperation abgeleiteten Größen in graphi-
scher Darstellung abrufbar sein. Diese beiden unteren Ebenen weisen eine hohe Informationsdichte auf, 
deren Beurteilung eine genaue Kenntnis der Messprogramme erfordert. 
 
 
Bild 1: Vorgesehene Benutzeroberfläche 
 
Um mit Hilfe des Monitoringsystems zeitnah Informationen über Störungen oder mögliche Beschädigun-
gen zu erhalten, ist eine weitere Ebene vorgesehen, die im Sinne einer Ampellösung durch Licht- und 
Tonsignale einen Warnstatus mit Ausweisung der Quelle der Störung signalisiert. Da sich die direkten 
Messgrößen und die abgeleiteten Größen in Abhängigkeit von den Einwirkungen innerhalb einer gewis-
sen Bandbreite bewegen, müssen Schwellenwerte definiert werden, bei deren Über- oder Unterschrei-
tung ein Warnstatus ausgegeben wird. 
 
Bei der probeweisen Anwendung des Monitoringsystems beim Entwickler im Jahr 2007 stellte sich her-
aus, dass die ursprünglich vereinbarte vereinfachte Berücksichtigung der gemessenen Temperaturbean-
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2007 
 
 
 
Seite 7 
 
spruchung zu unangemessenen Störungsmeldungen führte. Daher ist eine Erweiterung notwendig, um 
das nichtlineare Temperaturfeld wirklichkeitsnäher einzubinden. 
  
Weiterhin wurde von der WSD Ost beschlossen, das Messsystem um Gleitspaltmessungen an allen La-
gern zu erweitern. Auch diese Messungen müssen zusätzlich in das Überwachungsprogramm eingebun-
den werden. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Bei der Bearbeitung in 2007 sind Verzögerungen aufgetreten durch Erkenntnisse bei der probeweisen 
Anwendung. Zusätzlich wird das Monitoringsystem erweitert um Gleitspaltmessungen. Daher ist eine 
Fertigstellung erst im Jahr 2008 möglich. 
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Empfehlungen zum Pollerzug (Trossenzugansatz) für Binnenschiffsschleusen  
Projekt-Nr.: 8179 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens  
Gegenüber dem früheren Regelwerk haben sich mit den Festlegungen in DIN 19703, Ausgabe 11/1995, 
die auf der Einwirkungsseite anzusetzenden Bemessungswerte für die Poller und ihre Verankerungen 
deutlich erhöht (vgl. Tabelle 1). Für den Neubau von Schleusen mit den in der Norm aufgeführten Re-
gelabmessungen ist der Grundsatz zu vertreten, dass die vorgegebenen Lastgrößen ohne Einschränkung 
(d. h. auch bei der Lastweiterleitung ins Massiv- bzw. Spundwandbauwerk) zu berücksichtigen sind. Un-
realistisch wäre es jedoch, diese Lasten ohne weitere Differenzierung auch für bestehende, insbesondere 
ältere und vor allem kleinere Schleusenbauwerke in gleicher Größe zum Ansatz zu bringen. 
  
Tabelle 1: Pollerbeanspruchungen nach gültiger Ausrüstungsnorm 
Bauteil Charakteristischer 
Wert der Einwirkun-
gen[kN] 
Teilsicher-
heitsbei-
wert γF 
Bemessungswert 
der Einwirkungen SD 
[kN] 
Teilsicherheitsbeiwert γM 
[Beanspruchbarkeit:  
RD = fy,k/γM ] *) 
Poller 200 1,5 300 1,1 
Halteringe 100 1,5 150 1,1 
Verankerung 300 1,5 450 1,1 
      *) fy,k ... Streckgrenze der gewählten Stahlsorte 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit den erarbeiteten Ergebnissen wird sich das Tragverhalten von Pollerkonstruktionen realitätsnaher 
einschätzen und der Umfang evtl. Umrüstungs- bzw. Ertüchtigungsmaßnahmen bei bestehenden Fest-
machevorrichtungen genauer definieren lassen. Des weiteren können erforderliche Maßnahmen in diffe-
renzierter Form vorgenommen werden und es kann ggf. auch auf  entsprechende Maßnahmen verzichtet 
werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Im Rahmen des FuE-Vorhabens sollen Empfehlungen zum Trossenzugansatz erarbeitet werden, die 
einerseits möglichst wirklichkeitsnah sind (z. B. auch für Festmachevorrichtungen kleinerer Schleusen 
zutreffen) und andererseits bei ausreichendem Sicherheitsniveau ebenfalls Wirtschaftlichkeitsaspekte 
berücksichtigen. Ziel der Untersuchungen ist auch eine Neubewertung des mit herkömmlichen Berech-
nungsmethoden nur unzureichend abbildbaren Tragverhaltens des Systems "Pollerzapfen-
Unterkonstruktion". 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Anhand vergleichender Betrachtungen soll im Sinne des Untersuchungsziels festgestellt werden, ob und 
wie sich die Bemessungswerte zum Trossenzugansatz in Abhängigkeit von der Wasserstraßenklasse 
bzw. dem System Schiff-Trosse und der Schiffsgrößenverteilung begründbar modifizieren lassen. Grund-
lage für den Vergleich mit den Festlegungen des aktuellen Regelwerks bildet dabei die Auswertung und 
Umsetzung entsprechender Fachliteratur, die Ermittlung zutreffender Schiffsgrößenverteilungen und auch 
das Ergebnis von Zugversuchen. Für das mit herkömmlichen Berechnungsmethoden nur unzureichend 
bewertbare Tragverhalten des Koppelsystems "Pollerzapfen-Unterkonstruktion" werden spezielle Unter-
suchungen mittels FEM vorgenommen, die vor allem auch die differenzierten Zapfeneinpassungsformen 
in den Pollerstuhl berücksichtigen. 
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3 Ergebnisse  
Die Beanspruchung eines Pollers (Bild 1) stellt sich in zwei unterschiedlichen Lastfällen dar: 
 
a) Entstehung von Bremskräften (durch toleriertes Abbremsen des Schiffs am Poller bei Einfahrt in 
die Schleuse) 
b) Entstehung von Haltekräften (durch füll- bzw. entleerungsbedingte Wasserspiegelneigungen 
beim Auf- und Abschleusvorgang). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  Längs- und Querkräfte auf ein schleusendes Schiff, Kraftrichtungen  (Quelle: Partensky, Aus-
rüstungselemente von Binnenschiffsschleusen) 
 
Der Lastfall a) dürfte immer die größeren Werte liefern und wird insofern für den Trossenzug-Ansatz bei 
den Pollern maßgebend. Wichtig für die weiteren Überlegungen ist auch, dass die beiden Lastfälle nicht 
gleichzeitig auftreten und sich hinsichtlich der Lastrichtung unterscheiden. Typische Situationen beim 
Festmachen und Lösen der Trossen während eines realen Schleusungsvorgangs sind in Bild 2 darge-
stellt. Erkennbar ist hier auch der relativ steile Winkel, den die Trosse bezogen auf die Schleusenlängs-
achse in der horizontalen Lage einnimmt,  während sich der Vertikalwinkel deutlich flacher einstellt. Aus 
den beiden Komponenten entsteht dadurch ein i. d. R.  eher in Schleusenlängsachse weisender Kraftvek-
tor (Wirkungsrichtung der Resultierenden), was vom Grundsatz her sowohl auf Haltekräfte als auch auf 
Bremskräfte zutrifft. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2a, b und c: Typische Situationen beim Festmachen und Lösen der Trossen an Nischenpollern 
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Erste Untersuchungsergebnisse lassen erkennen, dass neben den Steifigkeits-Kennwerten der Trosse 
die Schiffsmasse, Einfahrgeschwindigkeit und (wirksame) Trossenlänge die maßgebenden Parameter 
sind. Unter Berücksichtigung des 95%-Quantilwerts der wasserstraßenbezogenen Schiffsmassenvertei-
lung und der realen Wirkungsrichtung der Trossenzuganteile lässt sich in vielen Fällen ein gegenüber 
dem Regelwerk geringerer charakteristischer Wert für den Trossenzug ermitteln, welcher auf physikalisch 
plausiblen Grundlagen basiert und zudem das System Schiff-Trosse abbildet. Diese Vorgehensweise 
wird auch durch Ergebnisse der in Regie der Wasser- und Schifffahrtsämter an mehr als 800 Pollerkon-
struktionen unterschiedlichster Bauart durchgeführten Zugversuche bestätigt. Ebenso bestätigte sich die 
Zweckmäßigkeit der Differenzierung der Poller(zapfen)- und Verankerungslasten, weil damit im Falle 
einer nicht generell ausschließbaren Überbeanspruchung dem einfacher instandsetzbaren Teil die maß-
gebliche Schädigung zugewiesen wird. Wie bereits erwähnt, verursachen bei den eigentlichen Pollerkon-
struktionen immer die Bremskräfte des Schiffes die maßgeblichen Belastungen. Dabei wird der Haltebol-
zen (Pollerzapfen) unabhängig von der Lastrichtung am stärksten beansprucht. Da das Tragverhalten 
des Systems "Pollerzapfen-Unterkonstruktion" mit herkömmlichen Berechnungsmethoden nur unzurei-
chend bewertet werden kann, wurden im Jahre 2005 im Rahmen einer Fremdvergabe spezielle numeri-
sche Untersuchungen mittels FEM durchgeführt (Bild 3). 
 
 
Bild 3: Vernetztes Volumenmodell Konstruktionsform 1 (konischer Zapfen aus St 50  
 bzw. Vergütungsstahl) mit Randbedingungen 
 
Für einen besonders häufig verwendeten Nischenpollertyp wurden nichtlineare FEM-Berechnungen für 
unterschiedliche Lastfälle, Materialkombinationen und Pollergeometrien aufgestellt. Mit dem eingesetzten 
Programmsystem ANSYS konnten die entsprechenden Materialgesetze berücksichtigt werden und es 
konnte die Kopplung Zapfen-Unterkonstruktion realitätsnah abgebildet werden. Zu dem mit der Frage des 
Trossenzugansatzes in direktem Zusammenhang stehenden Umrüstungsbedarf an Pollern der Binnen-
schifffahrtsschleusen kristallisierten sich anhand der inzwischen vorliegenden Berichte der WSD’n und 
der von der BAW vorgenommenen Auswertungen und theoretischen Untersuchungen einige Entschei-
dungsgrundsätze heraus, die in dem im Dezember 2007 an das BMVBS gegebenen BAW-Bericht zur 
Gesamteinschätzung des Umrüstungsstands im Einzelnen benannt wurden.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Neben den Untersuchungsresultaten zum Trossenzugansatz werden auch die Ergebnisse der für diffe-
renzierte Zapfenformen geführten FEM-Untersuchungen in den Abschlussbericht aufgenommen, dessen 
Fertigstellung aus terminlichen Gründen nochmals verschoben werden musste. Es ist davon auszuge-
hen, dass der für die DIN 19703, Ausgabe 11/1995, inzwischen erkennbar gewordene Fortschreibungs-
bedarf hinsichtlich der Lastansätze bei Pollern keine Änderungen erbringen wird. Auch wird der Grund-
satz bestehen bleiben, diese Lastansätze beim Neubau von Schleusen mit entsprechenden Regelab-
messungen ohne Einschränkung weiterhin zu berücksichtigen. Die eigentliche Zielstellung des FuE-
Themas, unter Beachtung von Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsaspekten Trossenzugansätze vor allem 
auch für ältere und kleinere Schleusenbauwerke zu entwickeln, wird insofern vom Ergebnis einer Norm-
überarbeitung unberührt bleiben. Entsprechende Hinweise auf eine unter bestimmten Voraussetzungen 
differenzierbare Verfahrensweise beim Trossenzugansatz könnten jedoch mit aufgenommen werden. 
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Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau -  Untersuchungen zum Schiffsstoß auf Schleu-
sentore und abzuleitende Maßnahmen 
Projekt-Nr.: 8180 
Projektleiter: R. Hertig, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: roland.hertig@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Der  Einsatz von Stoßschutzanlagen ist stets mit erhöhtem Platzbedarf, Verlängerung der Schleusungs-
zeiten sowie zusätzlichen Kosten verbunden. Mit einem Verzicht auf entsprechende Stoßschutzeinrich-
tungen sind wirtschaftliche und betriebstechnische Vorteile erreichbar. Wünschenswert ist die Ausbildung 
der Tragwerkskonstruktion im möglichen Bereich eines Schiffsstoßes in der Form, dass die Torkonstruk-
tion insgesamt ein entsprechend optimiertes Arbeitsvermögen hat. Hierzu sind Untersuchungen rechne-
risch mit Hilfe der FEM möglich, wie sie bereits an der Technischen Universität Hamburg-Harburg 
(TUHH) durchgeführt wurden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Für Schleusenanlagen könnte in bestimmten Fällen durch den Wegfall einer separaten Stoßschutzanlage 
ein Gewinn an Schleusenlänge und Schleusungszeit sowie eine Reduzierung der Bau- und Unterhal-
tungskosten erreicht werden. Wenn die Auswirkung evtl. Stoßeinwirkungen durch entsprechende Unter-
suchungen bereits im Vorfeld abgeklärt ist, kann für das jeweilige Tor ein entsprechender Reparatur- 
bzw. Austauschplan aufgestellt und vorgehalten werden. Dies ist insbesondere auch für die Verfahrens-
weise bei Obertoren von Bedeutung, da hier die Anordnung einer Stoßschutzsicherung nicht verbindlich 
vorgeschrieben ist.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Entwicklung einer Torkonstruktion, die eine Stoßbeanspruchung infolge Schiffsanfahrung ohne Gefähr-
dung der Gesamttragwirkung (Ausschluss von Totalversagen) aufnehmen kann und im lokalen Scha-
densbereich ein vorab definierbares Schadensbild aufweist, für welches die zutreffenden Instandset-
zungsstrategien vorliegen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die für das FuE-Vorhaben nutzbaren Untersuchungsmethoden sind von DRUDE (TUHH) in seinem auf 
der Rexrodt-Tagung im April 2002 gehaltenen Vortrag „Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau“ 
beschrieben worden. Es ist mit Hilfe spezieller FE-Berechnungen möglich, die Vorgänge einer Schiffsan-
fahrung bei einem Schleusentor wirklichkeitsnah zu simulieren (Modell zur Berechnung Bild1). Hieraus 
können die gewünschten Daten für die Konstruktion des Schleusentores und das Verhalten bei Anfahrten 
abgeleitet werden. Die erforderlichen rechnerischen Untersuchungen und die Bewertung der im Sinne 
des FuE-Themas relevanten Ergebnisse werden auf der Grundlage eines mit der TUHH abgeschlosse-
nen Ingenieurvertrags nach HOAI durchgeführt. 
 
3 Ergebnisse 
Im Jahre 2004 wurde mit der Bearbeitung begonnen. Zum Jahresende 2004 erfolgte vertragsgemäß eine 
erste Berichterstattung der TUHH in Form eines Grundlagenberichtes. Im Berichtsjahr 2005 wurde ter-
mingemäß der erste Ergebnisbericht seitens der TUHH abgeliefert.  
 
Untersucht wurden Anfahrungen mit unterschiedlichen Schiffsformen, Anprallpunkten und Torkonstrukti-
onsvarianten durch Verstärkungen (Blechdicken, Materialgüten).  Dabei wurde das Schiff mit konstanten 
Geschwindigkeit v = 0,5m/s gegen das Tor geschoben. 
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Bild 1:  Tormodell mit anfahrendem Schiffsmodell 
 
Die Schiffsmasse wurde mit  1650 t angesetzt. Damit ist die kinetische Energie des Schiffsanpralls Ekin= 
206 kNm. Die Berechnung wurde bei t = 0 sec gestartet und bei t = 1 sec gestoppt. Das Schiff ist zu die-
sem Zeitpunkt 500 mm in das Tor eingedrungen. Bei der Variation der Materialdicken zeigte es sich, dass 
bei gleichem Eindringweg die Gesamtenergieumwandlung der geringeren Blechstärken etwas höher lie-
gen. Das wird auf den größeren Bereich der plastischen Dehnungen in diesem Modell zurückgeführt. Die 
Untersuchung unterschiedlicher Bugformen zeigte, dass beim Pontonbug infolge der größeren und 
stumpferen Kontaktfläche die Energie auf erheblich kürzerem Weg in das Schleusentor eingeprägt wird, 
als das beim Spitzbug der Fall ist.  
 
Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Konstruktion des Tores nicht den generellen Schwachpunkt 
darstellt, wobei hier noch durchaus deutliche Verbesserungen zur Energieaufnahme möglich sind (Struk-
turelemente, die örtliche Stöße absorbieren könnten). Als eigentlicher kritischer Bereich werden die 
Knaggenlager benannt, die im entscheidenden Moment den Kontakt verlieren. Hier müssten entspre-
chende Arretierungen gefunden werden, um eine entsprechende Stoßaufnahme zu ermöglichen.  
 
Die Gesamtergebnisse ermöglichten eine gezielte weitere Untersuchung für die Stemmtore, Anprallberei-
che und Lager. Die Lieferung des Abschlussberichtes der TUHH erfolgte am 03.10.2007. 
  
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm  
2008: 
– Nach gründlicher Auswertung des Schlussberichts seitens TUHH eventuelle Untersuchungen zu 
weiteren Schleusentortypen wie Hub-, Segment- oder Klapptoren. 
 
Literatur 
Drude, O.: Kollisionsbeanspruchungen mit großen Verformungen bei Stahlwasserbaukonstruktionen, 
Vortrag zur Tagung „Hydraulik und Elektronik im Stahlwasserbau“, Lohr am Main, April 2002. 
Drude, O.: Elasto-plastisches Tragverhalten von Stahlwasserbaukonstruktionen unter Kollisionsbean-
spruchung, Dissertation 2004, VDI Verlag, Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 4, Bauingenieurwesen, 
Nr. 201. 
Starossek, U.; Koppelmann J.: Rechnerische Untersuchung zu Kollisionsbeanspruchungen von Stahl-
wasserbauten - Schiffsstoß auf Schleusentore, Ergebnisbericht im Auftrag der Bundesanstalt für 
Wasserbau, TUHH - Technische Universität Hamburg-Harburg, 30.06.2005 (unveröffentlicht). 
Lehmann, E.; Darie, I.: Untersuchung zur Optimierung von Stemmtorkonstruktionen hinsichtlich Schiffs-
stoß, Abschlussbericht der TUHH - Technische Universität Hamburg-Harburg, Arbeitsbereich 
Schiffskonstruktion, 07.10.2007 (unveröffentlicht). 
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Böden unter Stoßbelastung  
Projekt-Nr. 8053b 
Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Kauther, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2) 
E-Mail: regina.kauther@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Im laufenden Betrieb der Bundeswasserstraßen kommt es immer wieder zu Anfahrungen von Schiffen 
auf die Ufer der Wasserstraßen. Die bisher verfügbaren Berechnungsverfahren basieren auf der Annah-
me eines starren Ufers (z.B. aus Beton). Unter der Voraussetzung eines starren Ufers werden die größt-
möglichen Kontaktkräfte zwischen Schiff und Böschung sowie die größtmögliche Anhebung des Schiffes 
aus dem Wasser berechnet. Die im Bereich der WSV dokumentierten Schadensfälle zeigen jedoch, dass 
die Schiffe in das Ufer eindringen, so dass die Annahme der starren Böschung nicht als realitätsnah gel-
ten kann. Aufgrund der im Vergleich zur starren Böschung geringeren Kontaktkräfte wird in der Tendenz 
bei der Anfahrung an eine verformbare Böschung ein längerer horizontaler Bremsweg erwartet, so dass 
die vorhandenen Berechnungsverfahren für die Randbedingungen der verformbare Böschung erweitert 
werden müssen.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Obwohl die Schäden am Schiff und an den Ufern meist ohne längere Unterbrechungen des Betriebs be-
hoben werden können, ist es für die Einschätzung von Gefahrensituationen einerseits und die Dimensio-
nierung von Schutzbauwerken andererseits von zentralem Interesse, die Bremswege und Kontaktkräfte 
zwischen Schiff und Ufer wirklichkeitsnah prognostizieren zu können. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
In Rahmen des Forschungsvorhabens wird das Eindringverhalten von typischen Binnenschiffen in Bö-
schungskörper untersucht. Das Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung realistischer Prognoseverfahren 
für den Bremsweg und die Kontaktkräfte zwischen Schiff und Boden. Als Eingangsgrößen für die Progno-
severfahren sollen die bekannten Schiffsparameter Anfahrgeschwindigkeit und Tiefgang des Schiffes 
sowie die Böschungsgeometrie (Neigung und Höhe der Böschung) verwendet werden.   
 
2 Untersuchungsmethoden 
Als Untersuchungsmethodik wurde die bodenmechanische Modellversuchstechnik angewandt. Die Ver-
suche wurden in den Modellmaßstäben 1:75, 1:23 und 1:17,8 ausgeführt. Zur Erfassung der Einflüsse 
aus den hydromechanischen und –dynamischen Randbedingungen auf den Stoßvorgang und zur Mes-
sung der Porenwasserdrücke im Boden während des Stoßvorganges wurden zusätzlich drei Naturversu-
che durchgeführt. Details zu den Modell- und den Naturversuchen enthalten die Forschungskompendien 
der vergangenen Jahre. 
 
3 Ergebnisse 
Zur Berechnung des Bremswegs wurden in Abhängigkeit des Schiffsbugtyps bodenmechanische Be-
rechnungsmodelle entwickelt, mit denen die Eindringung der Schiffe in die Uferböschung und die dabei 
auftretenden Kontaktkräfte ermittelt werden können. Da die Auswertung der Modell- und der Naturversu-
che gezeigt hat, dass Trägheitskräfte nur zu Beginn des Schiffsstoßes eine relevante Größe besitzen und 
auf die Länge des Bremswegs nur einen untergeordneten Einfluss haben, genügen Modelle, die den 
Schiffsstoß als quasistatischen Vorgang abbilden. Zur Berechnung des Bremswegs wird der Energieer-
haltungssatz der Mechanik verwendet. Für die Ermittlung der Deformationsarbeit des Bodens, der von 
dem Schiff verschoben wird, wird auf der Grundlage der ausgewerteten Versuche davon ausgegangen, 
dass vor der Bugwand der Grenzzustand des passiven Erddrucks mobilisiert wird. Die Größe des passi-
ven Erddrucks ist von der Größe und Neigung der Wandfläche, die mit dem Boden in Kontakt ist, der 
Lage der Kontaktfläche in der Böschung (Neigung der Böschung oberhalb der Kontaktfläche  und Ab-
stand der Kontaktfläche zur Geländeoberkante) und dem Auftriebsverhalten des Schiffes (Schiffsgeomet-
rie) bestimmt. 
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Im Bild 1 sind berechnete Bremswege (blau bzw. grün markiert) im Vergleich mit dem gemessenen 
Bremsweg (rot markiert) für einen Modellversuch mit dem Pontonbugschiff Europaleichter II a dargestellt. 
Das verwendete Schiffsmodell simuliert den Stoß eines Binnenschiffes mit der Masse von 2328 t mit ei-
ner Anfahrgeschwindigkeit von va  ≈ 20 km/h.  Für die Ermittlung des Bremswegs (1) wurde die kinetische 
Anfangsenergie unter Annahme der tatsächlichen Anfahrgeschwindigkeit va (Ekin = 35191 kNm) berech-
net. In der zweiten Berechnung wird von einer reduzierten kinetischen Anfangsenergie ausgegangen, die 
den Energieverlust in der dynamischen Phase zu Beginn des Anfahrvorgangs berücksichtigt (Ekin = 
26139 kNm). Die Grafik auf der linken Seite des Bildes 1 zeigt, dass die quasistatische Betrachtung in 
beiden Fällen zu den rechnerisch längeren Bremswegen (1) und (2) führt (Vergleich der blauen Kurve (1) 
mit der grünen Kurve (2)). Dies erklärt sich vor allem aus der Vernachlässigung der großen Trägheitskräf-
te zu Beginn des Stoßes und deren Einfluss auf den Verlauf des Bremswegs in die Böschung. Mit Aus-
nahme der Unterschiede in dem gemessenen Kurvenverlauf zu Beginn des Schiffsstoßes kann zwischen 
Berechnung und Messung eine sehr gute Übereinstimmung festgestellt werden.  
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Bild 1: Vergleich der gemessenen und berechneten Bahnkurven und der horizontalen Kontaktkräfte 
für einen Versuch mit dem Pontonbugschiff 
 
Die für das Berichtsjahr geplanten Untersuchungen zum Einfluss des Porenwassers auf den Bremsweg 
wurden zugunsten der Bearbeitung mehrerer aktueller Fragestellungen aus der WSV zur Thematik des 
Schiffsstoßes auf Böschungen zurückgestellt. Als Beispiele sind die Dimensionierung des Schutzdammes 
für die Baugrubenkonstruktion an der Kanalüberführung Lippe und die Dimensionierung des Schutz-
damms vor dem Fangedamm im Oberen Vorhafen der Schachtschleuse Minden zu nennen. Der Fange-
damm dient der Abdichtung der Baugrube für den Neubau der Weserschleuse in Minden. Die Situation 
an der Kanalüberführung Lippe ist im Bild 2 dargestellt.  
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Bild 2: Luftbild mit Darstellung der geplanten Absperrkonstruktion an der KÜ Lippe für die Baugrube 
zum Abbruch des alten Trogs 
 
In beiden Fällen kann der Damm senkrecht durch Schiff angefahren werden. Für den Schutzdamm an 
der Kanalüberführung Lippe wurde die erforderliche Kubatur des Dammes mit einer Kronenbreite von 4,5 
m und einer 1:1,5 geneigten wasserseitigen Böschung ermittelt. Im Fall des Schutzdamms im Oberen 
Vorhafen der Schachtschleuse Minden genügt eine 2 m breite Berme mit einer 1:3 geneigten wassersei-
tigen Böschung.  
 
Zusätzlich zu der Bearbeitung der Anfragen aus der WSV konnte im Jahr 2007 eine Schiffsanfahrung 
eines Seeschiffes aus dem Jahr 1996 an eine Uferböschung gegenüber der Mole 4 an der Einfahrt zum 
Nord-Ostseekanal mit befriedigenden Ergebnissen nachgerechnet werden. Zur Berechnung des Brems-
wegs wurden die Verfahren nach Meier-Dörnberg, Schuppener und Kramer (Varianten „Stufenloses Ein-
dringen“ und „Kraftloser Masseausgleich“) unter Annahme von horizontalen und geraden geneigten 
Bahnkurven angewendet.  
 
Die wichtigsten Ergebnisse der Modellversuche, deren Auswertung und Interpretation wurden auf der 
ICCGS 2007 „International Conference on Collision and Grounding of Ships“ im September in Hamburg 
vorgestellt und veröffentlicht. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– 2008: Offene Fragen bestehen derzeit noch hinsichtlich der während des Schiffsstoßvorgangs auf-
tretenden Porenwasserdrücken und deren Einfluss auf den berechneten Bremsweg. Diese Fragen 
sollen jetzt im Jahr 2008 bearbeitet werden.  
– 2009: Geplanter Abschluss des Forschungsvorhabens 
 
Literatur  
Kauther, R.; Schuppener, B.: Physical Modelling of Ship Collisions with Embankments of Waterways, 
ICCGS 2007, 4th International Conference on Collision and Grounding of Ships, Hamburg. 
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Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick) 
Projekt-Nr.: 8062 
Projektleiter: Dr.-Ing. M. Pohl, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K1) 
E-Mail: martin.pohl@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
Erweiterte Kenntnisse über das Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick) unter seinem Eigenge-
wicht und nach einer Überdeckung mit Sand sind für die Umsetzung des WSV-Konzepts (Subaquatische 
Schlickablagerung) unverzichtbar. Dazu sind Messungen in der Natur erforderlich. Das Ziel ist, mit Hilfe 
numerischer Verfahren den Naturversuch zu simulieren und durch Anpassung der Randbedingungen an 
die Bedingungen anderer subaquatischer Ablagerungsstätten das zeitabhängige Setzungsverhalten von 
Schlickdeponien prognostizieren zu können.  
 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Für die Prognostizierung des Verhaltens von Schlickablagerungen sind die sich zeitabhängig entwickeln-
den Setzungen und Porenwasserdrücke in situ von besonderem Interesse. Naturmessungen zum Set-
zungsverhalten und zur Porenwasserdruckentwicklung entsprechender Schlickdeponien haben erst in 
jüngster Zeit stattgefunden (Reiner, Dansmann (2005), Kiekbusch (1998)). Bis auf bei den von der BAW 
(Kiekbusch (1998)) durchgeführten Langzeitmessungen sind die Messdaten nicht vollständig zugänglich.  
 
Um das Verhalten des Schlicks im Naturversuch auf andere Schlickdeponien übertragen und daraus 
deren Setzungsverhalten prognostizieren zu können, sind numerische Methoden erforderlich. Diesbezüg-
liche numerische Simulationen haben in der Fachwelt aufgrund der fehlenden Datengrundlage (Messwer-
te), der großen Verformungen im Schlick und dessen rheologischer Eigenschaften nicht stattgefunden.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
In der WSV fallen im Rahmen der Unterhaltungsbaggerung der Bundeswasserstrassen große Mengen an 
Schlick an. Diese müssen aus der Wasserstrasse verbracht und subaquatisch deponiert werden.  
 
Zur Zeit ist es Praxis, die Einspülhöhen und die zeitlichen Wiederaufspülungen an Beobachtungen des 
eingespülten Materials und am Erfahrungswissen festzumachen. Durch die numerische Simulation des 
zeitlichen Verhaltens von Schlickdeponien unter variablen Randbedingungen kann das Verbringungskon-
zept hinsichtlich der o.g. Punkte optimiert werden. Die zeitlich zunehmenden Standsicherheiten der 
Schlickdeponien infolge der Festigkeitszunahme des Schlicks und der Porenwasserabgaben können 
rechnerisch erfasst und bewertet sowie die Wiederaufspülung exakter terminlich festgesetzt werden.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das zeitliche Setzungsverhalten und die sich entwickelnden Porenwasserdrücke in einer Schlickdeponie 
sollen mit Hilfe eines numerischen Models unter diversen Randbedingungen prognostizierbar sein. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Der Hamburger Rodewischhafen wurde im Jahr 1993 zur Nutzung als Zwischenlager mit Baggergut 
(Schlick) verfüllt. Von der BAW wurde dort unmittelbar nach der Unterwasserablagerung des Schlicks 
eine Messanlage für Setzungs- und Porenwasserdruckmessungen installiert (Bild 1). Diese Messanlage 
wurde im Jahr 2000 modernisiert und neu kalibriert.  
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Bild 1:  Messanlage Rodewischhafen zu Beginn der Messungen 1994 
 
Nach Änderung der Nutzungsgenehmigung des Zwischenlagers Rodewischhafen in ein Endlager wurde 
der Schlick im April 2004 mit Sand abgedeckt und somit eine Hafenerweiterungsfläche geschaffen. Damit 
besteht die Möglichkeit, unter weiterer Verwendung der bestehenden Messanlage das Konsolidations-
verhalten einer Schlickdeponie unter hohen Zusatzbelastungen bis ca. 150 kN/m² im Naturversuch zu 
beobachten. 
 
Ergänzende Labor- und Feldversuche wurden an Schlickproben durchgeführt, um die bodenmechani-
schen Eigenschaften eingrenzen zu können.  
 
Auf Grundlage des Naturversuchs wurde ein numerisches Rechenmodell erstellt, das an den Messer-
gebnissen aus dem Naturversuch zu kalibrieren ist. Wegen der großen Verformungen und der rheologi-
schen Eigenschaften des Schlicks wird ein Finite-Differenzen-Programm mit einem geeigneten Stoffge-
setz verwendet.  
 
3 Ergebnisse 
Die bisherigen Messergebnisse aus dem Naturversuch erlauben eine Beurteilung des Konsolidations-
verhaltens von Schlick unter Eigengewichtsbedingungen und zusätzlicher Auflastspannung. Die Messda-
ten von 1994 bis 2004 wurden zusammenfassend ausgewertet und in Graphiken für die zeitlichen Set-
zungen (Bild 2) und Porenwasserdrücke dargestellt. 
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Bild 2: Setzungen von 1994 bis 2005 
 
Ein Programmcode wurde entwickelt, der den qualitativen Verlauf der zeitlichen Setzungen des Schlicks 
numerisch gut reproduziert. Für die Erzielung einer quantitativen Übereinstimmung sind die Stoffparame-
ter und Randbedingungen hinsichtlich des Baggerguts beim Einbau weitergehend zu untersuchen.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Für die Eingrenzung der Stoffparameter werden derzeitig Laborversuche (insbesondere Kompressions-
versuche) an frisch gebaggertem Schlick in Abhängigkeit des Wassergehaltes durchgeführt. Die somit 
ermittelten Parameter werden in das bestehende Modell eingepflegt, um die Ergebnisse aus dem Natur-
versuch realitätsnah zu simulieren. 
 
Bearbeitungszeitraum: bis Ende 2009 
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Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden  
Projekt-Nr.: 8113 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ch. Laursen, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3) 
E-Mail: charlotte.laursen@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Auswirkungen von aufwärts gerichteten Grundwasserströmungen auf einen durchgängig bindigen 
Boden (z. B. Auflockerung und Veränderung der Bodenstruktur) sind bisher nur unzureichend bekannt. In 
Ermangelung von Ansätzen, die die bindigen Eigenschaften von Böden umfassend berücksichtigen, wer-
den die Berechnungsverfahren, die für nichtbindige Böden entwickelt wurden, bodenunabhängig ange-
wendet. Da bei diesen Ansätzen die Oberflächenkräfte (Kohäsion) zwischen den sehr feinen Bodenparti-
keln bindiger Böden, die beim Versagen in Form eines hydraulischen Grundbruchs als haltende Kräfte 
wirken würden, vernachlässigt werden, ergeben diese Nachweise geringere Sicherheiten, als dies bei 
Berücksichtigung dieser Kräfte der Fall wäre. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Der Hydraulische Grundbruch ist neben dem Auftrieb und dem Erosionsgrundbruch die wesentliche hyd-
raulische Versagensform. Beim Bau von Baugruben im Grundwasser und bei der Unterströmung von 
Bauwerken ist diese Versagensform meist der maßgebende Grenzzustand der Tragfähigkeit. Während 
der Grenzzustand in nicht bindigen Böden hinreichend realistisch bodenmechanisch beschrieben werden 
kann, gibt es für ein Versagen bindiger Böden nur erste grobe statische Betrachtungen, Zeiteffekte wer-
den bisher gar nicht berücksichtigt. Die nicht unerheblichen Sicherheitsreserven durch die Kohäsion blei-
ben somit unberücksichtigt. Eine Weiterentwicklung der bisher bestehenden Nachweise wären somit von 
erheblichem wirtschaftlichem Nutzen für die WSV. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in der Modellierung und Untersuchung der Versagensme-
chanismen in bindigen Böden, die Wasserströmungen mit entsprechend hohen hydraulischen Gradienten 
ausgesetzt sind, um daraus einen wirklichkeitsnäheren Ansatz für einen rechnerischen Nachweis des 
Hydraulischen Grundbruchs abzuleiten. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Vorgesehen für die Bearbeitung der oben beschriebenen Fragestellung sind sowohl theoretische Be-
trachtungen im Sinne theoretischer und numerischer Analysen von Spannungs- und Verformungszustän-
den als auch die Durchführung von Versuchen zur Validierung der sich theoretisch ergebenden Bruch-
körperformen und ihrer Visualisierung. 
 
3 Ergebnisse 
Von der Professur Grundbau der Bauhaus Universität Weimar wurde mit der Untersuchung hydraulisch 
bedingter Versagensformen in Baugrubensohlen sowie der Spannungszustände und Grenzbedingungen 
an einer Baugrubenwand in bindigem Boden beauftragt. 2005 wurde eine Studie zu hydraulisch beding-
ten Versagensformen in der Sohle von Baugruben vorgelegt. Hierin wurden die wichtigsten durch Wasser 
hervorgerufenen Transportmechanismen und Versagensformen aufgezeigt sowie eine Detailanalyse zu 
Nachweismethoden und Bemessungsregeln durchgeführt. Abschließend wurde eine vereinfachte Grenz-
zustandsfunktion abgeleitet. Im Jahre 2006 wurde außerdem eine Studie zu Spannungszuständen und 
Grenzbedingungen beim hydraulischen Grundbruch erarbeitet mit dem Ziel, die vereinfachte Grenzzu-
standsfunktion zu verbessern. Außerdem wurde überprüft, ob die zunächst nicht betrachteten Parameter 
wie Festigkeit, Oberflächenspannung und initiale Deformation relevant sind und ob ggf. Bruchvorgänge 
maßgebend sind, die bei hohen Wasserüberdrücken im Boden und Fels beobachtet werden (Hydraulic 
fracturing). Das bei der numerischen Analyse verwendete Modell ist in Bild 1 dargestellt. Die numerischen 
Modellierungen wurden durch Modellversuche zur Visualisierung des Bruchvorganges beim hydrauli-
schen Grundbruch ergänzt. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2007 
 
 
 
Seite 20 
 
 
Bild 1:  Modellgeometrie und Bodenparameter  
 
Die bisherigen Analysen und experimentellen Untersuchungen zum Grenzzustand des hydraulischen 
Grundbruchs im bindigen Boden lassen erwarten, dass zumindest bei schwach kohäsiven Böden in ers-
ter Nährung eine Modellierung als Starrkörperversagen angemessen ist. Weiterhin lässt sich ableiten, 
dass mit zunehmender Kohäsion und Einspannung des Bodens im Bereich des Wandfußes bei hohen 
Porenwasserdrücken das Versagen nicht in einem Starrkörperbruchmechanismus, sondern initial in ei-
nem Aufreisen der Bodenstruktur im Sinne eines Hydraulic Fracturing bestehen wird. Ist ein Riss erst mal 
entstanden, ist unter anhaltend hydraulischer Einwirkung eine progressive Fortpflanzung zu erwarten. 
Der Ort und die Richtung der Rissinitiation werden durch die Größe und Richtung der Hauptspannungen 
bestimmt, die neben den Gewichts- und Strömungskräften von den Auflagerkräften der umströmten Bau-
grubenwand mit beeinflusst werden. Bild 2 zeigt qualitativ die Abhängigkeit der Versagensformen von 
Kohäsion und hydraulischem Gradienten. 
 
Bild 2:  Definition der Versagensformen auf Grundlage von Kohäsion und hydraulischem Gradienten  
 
Im Rahmen der Studie „Analyse zur Rissinitiation und Einfluss der Auflagerreaktion“, die 2007 bearbeitet 
wurde, werden zur Beschreibung des Grenzzustandes bei Entstehung eines Risses zwei Ansätze ver-
folgt, die Theorie der Aufweitung einer Pore und die Bruchtheorie nach Griffith (Bild 3). Bei Annahme 
einer Porenaufweitung wird der Grenzzustand der Rissentstehung allein durch eine Spannungsbetrach-
tung definiert. Die Bruchtheorie ermöglicht die Berücksichtigung von Verformungseigenschaften und von 
speziell für bindigen Boden gültigen Applikationen. Ziel der bruchmechanischen Untersuchung ist die 
Kalkulation des Grenzgleichgewichtes an einer Baugrubenwand bei Berücksichtigung von spannungsab-
hängigen Verformungs- und Festigkeitseigenschaften des Baugrundes. 
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Bild 3:  Kräfteansatz an einem Riss nach Griffith  
 
Zur Komplettierung der theoretischen Ergebnisse und Ansätze wurden Versuche ausgeführt, um die Zug-
festigkeit unterschiedlich bindiger Böden bei gesättigten Baugrundverhältnissen anhand indirekter und 
direkter Analyseverfahren zu messen. Da beim hydraulischen Grundbruch im bindigen Baugrund die 
Zerstörung des Bodenkontinuums durch eine Strömungsbelastung verursacht wird, wurde ein Ver-
suchsaufbau entwickelt, mit dem es möglich ist speziell die bei einer entsprechenden Einwirkung aktivier-
te Zugfestigkeit zu analysieren. Bei diesem Versuch wird eine in einem Zylinder definiert eingebaute bin-
dige Bodenprobe von einer zentralen Bohrung aus radial durchströmt, wobei der Gradient sukzessive 
gesteigert wird. Drücke, Wassermengen und Verformungen der Oberfläche werden gemessen. In Bild 4 
ist eine Skizze des Versuchsaufbaus dargestellt. 
 
 
Bild 4: Versuchsaufbau zur Bestimmung der „hydraulischen Zugfestigkeit“  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Inhalt des nächsten Untersuchungsschritts soll die detaillierte Erklärung der Wirkprinzipien von Scher-
bruch und Rissentstehung und –aufweitung sowie ihre Anwendung bei einer exemplarischen Berechnung 
des Grenzzustandes sein. Wesentliches Ziel wird die Entwicklung eines Entscheidungsbaumes zur Iden-
tifikation der für unterschiedliche Baugrubensituationen relevanten Versagensarten sein. Im experimentel-
len Teil des Forschungsvorhabens sollen, nachdem sich der entwickelte Versuchsaufbau für die Identifi-
zierung der Spannungsabhängigkeit der hydraulischen Zugfestigkeit als geeignet erwiesen hat, weitere 
Versuche durchgeführt werden. Durch einen Vergleich mit den Ergebnissen der Versuche zur Zugfestig-
keit bindiger Böden wird eine Gegenüberstellung der Auswirkungen einer mechanischen und einer hyd-
raulischen Probenzerstörung auf die Messung der Zielgröße (Zugfestigkeit) möglich. 
 
Literatur 
Witt, K. J.; Wudtke, R.-B.: Versagensmechanismen des Hydraulischen Grundbruchs an einer Baugru-
benwand, 22. Christian Veder Kolloquium, Graz, 4/2007. 
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Nautische Sohle im Schlick 
Projekt-Nr.: 8137 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Liebetruth (Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Eißfeldt), Dienststelle Hamburg, Referat Geo-
technik Nord (K1) 
E-Mail: frank.liebetruth@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens  
Zur Gewährleistung eines sicheren Schiffsverkehrs ist in allen Wasserstraßen eine Mindestfahrwassertie-
fe vorzuhalten. Problembereiche stellen die Fahrrinnen dar, an deren Gewässersohle Schlick sedimen-
tiert, dessen Konsistenz flüssig bis weich sein kann, so dass die Wassertiefe als Abstand zwischen Was-
serspiegel und Grenze zwischen Flüssigkeit und fester Gewässersohle nicht eindeutig festliegt. Schlick 
ist als strukturviskose Substanz mit thixotropen Eigenschaften zu klassifizieren und zählt zu den nicht-
Newton´schen Flüssigkeiten, deren Viskosität bei mechanischer Beanspruchung stark abfällt sich zeitver-
zögert aber wieder zurückbilden kann. Die mechanischen Eigenschaften von Schlick sind von seiner Zu-
sammensetzung, seinem Alter und vor allem der Mächtigkeit und dem Sandgehalt abhängig. Seine Fes-
tigkeit und Viskosität nimmt mit der Tiefe zu. In der Schlicksuspension (fluid mud, nach Bild 1) ist im flüs-
sigen Zustand eine sichere Durchfahrt und Steuerbarkeit von Schiffen noch möglich. Mit zunehmender 
Festigkeit bzw. Viskosität muss der Schlick jedoch gebaggert werden, um die Sicherheit und Leichtigkeit 
des Schiffsverkehrs auf den Wasserstraßen sicher zu stellen.  
 
Zur Definition der Fahrwassertiefe in Schlickbereichen wurde die so genannte „Nautische Sohle“ einge-
führt, bei der eine sichere Durchfahrt und Steuerbarkeit von Schiffen im Schlick gewährleistet ist. Die 
Nautische Sohle legt damit auch das Erfordernis für Unterhaltungsbaggerungen fest. Sie ist als derjenige 
Horizont definiert, von dem ab die physikalischen Eigenschaften des Bodens einen kritischen Grenzwert 
erreichen, jenseits dessen eine Grundberührung des Schiffskiels entweder Schäden am Schiff oder nicht 
mehr tolerierbare Wirkungen auf die Steuerbarkeit und Manövrierfähigkeit verursachen. Dies gilt insbe-
sondere für Wasserstraßen, auf denen Schiffe mit eigenem Antrieb Schiffsgeschwindigkeiten von mehr 
als 5 Knoten fahren.  
 
Der internationale Stand des Wissens zur Nautischen Sohle ist in dem Schlussbericht der gemeinsamen 
PIANC-IAPH Arbeitsgruppe II-30 von 1997 zusammengefasst. Darin sind für Wasserstraßen mit Schlick 
niedriger Dichte und Scherfestigkeit Kriterien für die Festlegung der Nautischen Sohle angegeben, die 
sich auf Grund weltweiter Erfahrungen bewährt haben. Neben der Echolotung als flächiges Detektions-
verfahren werden dort rheologische und dichtebezogene Messungen als punktuelle Verfahren zur Mes-
sung der Nautischen Sohle genannt. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
In der WSV erfolgt die revierspezifische Festlegung der Nautischen Sohle und damit verbundener Unter-
haltungsbaggerungen mit Zweifrequenz - Echolotverfahren in Verbindung mit der Dichte- (Isotopen-) 
sonde. Durch unterschiedliche Schwebstoffgehalte (Organikanteile), Sandeinlagerungen (Dichtegradien-
ten) u.a. werden oftmals mehrere Horizonte im Schlick detektiert. Die Grenzdichten sind revier- und jah-
reszeitabhängig. Es hat sich in verschiedenen Schlickrevieren gezeigt, dass mit den üblichen Zweifre-
quenz-Echolotpeilungen keine eindeutigen Schlickhorizonte über die Tiefe zufriedenstellend detektiert 
und geotechnische sowie rheologische Eigenschaften dem Schlick nicht zugeordnet werden können. 
 
In den tidebeeinflussten Wasserstraßen fallen jährlich umfangreiche Baggermengen und -kosten an. 
Durch eine verbesserte messtechnische Erfassung der Nautischen Sohle sowie Optimierung der Grenz-
werte für deren Bestimmung können die Baggermengen und -kosten gesenkt werden. 
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1.3 Untersuchungsziel 
Sowohl die Echolotverfahren als auch die rheologischen und geotechnischen Untersuchungen sind im 
Hinblick auf die Nautische Sohle weiter zu entwickeln. Die Messverfahren in der WSV zur Detektion der 
Nautischen Sohle in Schlickstrecken sind zu verbessern. Die bisher festgelegten geotechnischen und 
rheologischen Grenzwerte zur Beschreibung der Nautischen Sohle sind durch weitere Fahrversuche zu 
optimieren. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur messtechnischen Erfassung der Nautischen Sohle werden in der WSV Zweifrequenz-Echolot-
verfahren eingesetzt, die die Fahrwassersohle in mehreren Profilfahrten aufnehmen. Die Kalibrierung der 
Echolotergebnisse erfolgt in Verbindung mit punktuellen tiefenprofilierenden in situ Messungen durch 
Dichtesonden und der kornanalytischen Auswertung von Bodenproben unter Beachtung vorhandener 
revierspezifischer Korrelationen zwischen undränierter Scherfestigkeit cu und Dichte ρ (Rechlin, D. 1996, 
HANSA). Der Zusammenhang zwischen Dichte ρ und undränierter Scherfestigkeit cu weist jedoch teilwei-
se Streuungen auf. Aufgrund seiner thixotropen Eigenschaften kann Schlick gleicher Dichte unterschied-
liche Festigkeiten cu annehmen. Eine Alternative zur undränierten Scherfestigkeit cu stellt die Viskosität η 
als rheologischer Parameter dar (Dasch, W.; Wurpts, R. 1999, HANSA). 
 
Die Optimierung der bisher festgelegten Grenzwerte zur Bestimmung der Nautischen Sohle und die Zu-
verlässigkeit der Messverfahren ist am besten in Naturversuchen zu prüfen. Naturmessungen wurden im 
September 2000 in der Moderortrinne des südlichen Peenestromes mit einem reviertypischen Binnen-
schiff durchgeführt. Neben geophysikalischen, rheologischen und geotechnischen Messungen wurden 
zusätzlich 5 Fahrversuche mit umfangreichen Messungen zur Fahrdynamik des Schiffes in den Fahrwas-
serrandbereichen vorgenommen. 
 
3 Ergebnisse 
Mit verschiedenen Messverfahren wurden Vergleichsuntersuchungen in mit Schlick gefüllten Schuten 
(Schutenversuche 1999) durchgeführt. Dabei erwies sich die „Nautisonde“ von Consulting Dr. Dasch als 
eine gute Alternative zur bisher in der Praxis eingesetzten Dichtesonde. 
  
Für die Ermittlung der Nautische Sohle in der Moderortrinne wurden von der BAW Grenzwerte für die 
revierspezifische Dichte und Viskosität festgelegt. Durch Fahrversuche in der Moderortrinne (2000) wur-
den diese Grenzwerte bestätigt. Der Schlick konnte sogar durchfahren werden, als der Tiefgang des 
Schiffes größer als die vermessene Nautische Sohle war. Allerdings war dies im Fahr- und Steuerverhal-
ten des Schiffes festzustellen. 
 
In der Unterems wurden in 2003 Vergleichsuntersuchungen mit neu am Markt angebotenen Messverfah-
ren zur Detektion der Nautischen Sohle durchgeführt. Für den altersbedingt zu ersetzenden amtsseitigen 
Navitracker war ein verbessertes Peilverfahren nach neustem Stand der Technik durch Vergleichsunter-
suchungen zu testen. Die Vergleichsuntersuchungen in der Ems (2003) führten zu dem Ergebnis, dass 
das linienförmige Verfahren der Fa. General Acoustics und das kombinierte Messverfahren aus punktuel-
ler und linienförmiger Messung der Fa. STEMA die geeignetsten Verfahren im Emsrevier sind. Die Er-
gebnisse wurden auch am 7. Dezember 2004 auf dem gemeinsamen Workshop der Hafentechnischen 
und Deutschen Hydrographischen Gesellschaft vorgestellt. Die Messgeräte und die Software des Detek-
tionsverfahrens der Fa. STEMA wurden beim WSA Emden in 2005/ 2006 beschafft und revierspezifisch 
angepasst. Seither konnte mit diesem Detektionsverfahren der Baggereinsatz weiter optimiert werden. 
 
In 2004 wurde die Viskosität von Schlick zu verschiedenen Zeitpunkten (Frühjahr, Sommer, Herbst und 
Winter) bei unterschiedlichen Biomassenanteilen laborativ untersucht. Der biologische Einfluss (Biomas-
senanteil) auf die Sedimentkonsistenz (Viskosität) war messbar, jedoch im Revier Brunsbüttel ohne nen-
nenswerten Einfluss auf die Nautische Sohle. 
 
In den Wasserstraßen und Vorhäfen sind in der Regel unterschiedliche Sandgehalte im Schlick vorhan-
den. Zunehmender Sandgehalt erhöht die Dichte, die undränierte Scherfestigkeit und Viskosität im 
Schlick und ist somit von besonderem Interesse für die Festlegung der Nautischen Sohle. Im Rahmen der 
Nassbaggerarbeiten in den Vorhäfen der Schleuse Brunsbüttel wurden zu verschiedenen Zeitpunkten 
von 2002 bis 2006 systematisch an repräsentativen Schlickproben die Sandgehalte untersucht. Die Un-
tersuchungen führten zu dem Ergebnis, dass abhängig von wasserbaulichen Randbedingungen (z. B. 
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Strömungs-, Abflussbedingungen, Turbulenzen infolge Schifffahrt), Sandanteile zwischen 5 % und 20 % 
vorhanden sind, die teilweise sogar bis zu 40 % betragen können.  
 
Im Ergebnis aller bisher durchgeführten Vergleichsuntersuchungen wird die geotechnische Definition zur 
Ermittlung der Nautischen Sohle im Schlick aus der Sicht der BAW wie folgt festgelegt: Der Übergang 
von Wasser zur Schlicksuspension (fluid mud) wird durch die Feuchtdichte von ρ = 1,02 g/cm³ und durch 
die Viskosität von η = 1 Pa · s beschrieben und kann mit der hohen Frequenz des in der WSV eingesetz-
ten Zweifrequenz – Echolotverfahrens (im Bild 1 beispielsweise 210 kHz) detektiert werden. Die Nauti-
sche Sohle wird abhängig von der Kornzusammensetzung des Schlicks (insbesondere dem Sandgehalt) 
und der undränierten Scherfestigkeit durch eine revierspezifische Grenzdichte (im Bild 1 beispielhaft ρ = 
1,20 g/cm³) und revierunabhängig durch eine Viskosität von η = 10 Pa · s definiert. Das Zweifrequenz-
Echolotverfahren muss an diesen Grenzwerten kalibriert werden und erlaubt die Detektion der Nauti-
schen Sohle nur in grober Näherung. Revierspezifische Erfahrung des Geophysikers ist dabei erforder-
lich. Die niedrige Frequenz (im Bild 1 beispielhaft 33 kHz) gibt die Schichtgrenze vom Schlickboden zur 
festen Sohle an. 
 
 
Bild 1:  Definitionen zur Nautischen Sohle aus geotechnischer Sicht 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Die rasante Entwicklung in der Containerschifffahrt (Schiffsformen, -geschwindigkeiten, Antriebe) erfor-
dert die weitere Forschung des fahrdynamischen Verhaltens bei Revierfahrt (Squat, Trimm, Krängung…). 
Dabei ist auch das fahrdynamische Verhalten der Schiffe beim Durchfahren von Schlick zu untersuchen. 
Dafür sind Fahrversuche (in situ und in einer Versuchsrinne) mit unterschiedlichen Schiffsformen, -
geschwindigkeiten, Antrieben durchzuführen. Die Schlickprobenentnahme und die Durchführung von 
rheologischen und geotechnischen Laborversuchen werden begleitet. 
 
Zur Festlegung der Nautischen Sohle soll im unterwasserseitigen Vorhafen der Schleuse Herbrum an der 
Tideems das Detektionsverfahren der Fa. STEMA und alternativ auch die Einsatzmöglichkeit des Detek-
tionsverfahrens Admodus Sonar der Fa. Innovision überprüft werden. Der Zeitpunkt dieser Untersuchun-
gen war in 2007 geplant und wurde wegen fehlender Schlickanlandungen auf 2008 verschoben. Durch 
Probenentnahmen und geotechnische sowie rheologische Laborversuche werden diese Untersuchungen 
begleitet. 
Wasser 
Schlickboden 
feste Sohle 
Schlicksuspension 
niedrige Frequenz (33 kHz) 
hohe Frequenz (210 kHz) 
ρ=1,20 g/cm³ 
η=10 Pa⋅s 
Nautische Sohle
ρ=1,02 g/cm³ 
η=1 Pa⋅s 
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Ausbildung von Dichtungsanschlüssen im Streckenbereich von Wasserstraßen 
Projekt-Nr.: 8196 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G4) 
E-Mail: petra.fleischer@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Dichtungen haben im Verkehrswasserbau eine zentrale Bedeutung. Ihre Hauptaufgaben bestehen darin, 
Sickerwasserverluste aus der Wasserstraße zu verhindern bzw. zu begrenzen und die Standsicherheit 
von Wasserbauwerken zu gewährleisten. Zur Anwendung von Oberflächendichtungen an Wasserstraßen 
gibt es bereits ausführliche Empfehlungen (EOA in BAW-Mitteilungen Nr. 85/2002). Die Qualität und 
Wirksamkeit einer hergestellten Dichtung wird jedoch maßgebend durch die Dichtungsanschlüsse be-
stimmt. Schadensfälle aus der vergangenen Zeit haben dies immer wieder sehr eindruckvoll gezeigt.  
 
Dichtungsanschlüsse sind beispielsweise Herstellungsfugen innerhalb einer Dichtungsart, Anschlüsse 
zwischen verschiedenartigen Dichtungen und Anschlüsse von Dichtungen an Spundwände bzw. massive 
Bauwerke. Dabei geht es um verschiedene Dichtungsarten – Oberflächendichtungen und innenliegende 
Dichtungen, jedoch nicht um Bauwerksdichtungen wie beispielsweise Fugendichtungen an Schleusen. Es 
ist vorgesehen, Grundsätze für die konstruktive Gestaltung verschiedener Anschlussarten zu erarbeiten – 
unter Berücksichtigung der Bauzustände bei der Herstellung der Dichtung selbst, aber auch der nachfol-
genden Arbeitsschritte (z.B. das Einbringen bzw. Ziehen von Spundwänden im Bereich von Tondichtun-
gen). Risiken verschiedener Konstruktionen und Systeme werden aufgezeigt. Außerdem sollen Möglich-
keiten zur schnellen Abdichtung von durchlässig gewordenen Anschlüssen oder Leckagen innerhalb von 
Dichtungen im Havariefall dargestellt und Hinweise zu deren Ausführung gegeben werden. Empfehlun-
gen für planmäßige Sanierungsmöglichkeiten verschiedener Dichtungsanschlüsse werden gegeben.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Eine Zusammenstellung und Erläuterung von unterschiedlichen konstruktiven Lösungen für planmäßige 
Dichtungsanschlüsse, aber auch Konzepte für den Havariefall sowie Sanierungsmöglichkeiten sollen für 
die WSV eine Grundlage für Planung und Ausführung von Baumaßnahmen an der Wasserstraße, aber 
auch für schnelles Entscheiden und Handeln in einem Havariefall sein. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Ziel besteht in der Erarbeitung von Empfehlungen für die konstruktive Ausführung von Dichtungsan-
schlüssen im Streckenbereich von Wasserstraßen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Folgende Schritte und Untersuchungsmethoden sind im Einzelnen vorgesehen: 
 
– Literaturstudie  
– Umfrage in der WSV (Erfahrungen, Klärungsbedarf) 
– Erfahrungsaustausch innerhalb der BAW mit anderen Fachbereichen 
– Labor-, Modellversuche (Dichtungsmaterialien, Anschlusskonstruktionen) 
– Durchführung von geohydraulischen Berechnungen 
– Zusammenstellung der Ergebnisse 
 
3 Ergebnisse 
Aus Zeitgründen konnten 2007 keine wesentlichen Arbeiten zu diesem Forschungsvorhaben durchge-
führt werden, so dass entsprechende Ergebnisse nicht vorliegen. 
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4 Zukünftiges Arbeitsprogramm  
Geplanter Bearbeitungszeitraum ist 2008 und 2009. Zunächst (2008) soll zusammengetragen werden, wo 
schwierige Dichtungsanschlüsse vorkommen, wie sie ausgebildet sind und welche Gefahren hinsichtlich 
der Gesamtstandsicherheit des gedichteten Bauwerkes von ihnen ausgehen. Danach ist eine detaillierte 
Problemanalyse mit Vertretern der WSÄ bzw. WNÄ vorgesehen, auf deren Grundlage die einzelnen Be-
arbeitungsschritte und Zielstellungen des Projektes präzisiert werden können. Weiterhin sind eine Litera-
turstudie zum Thema und eine gezielte Umfrage zu Erfahrungen mit Dichtungsanschlüssen in der WSV 
geplant. Im zweiten Schritt werden praktische Untersuchungen, Laborversuche und Berechnungen - ggf. 
durch Beteiligung weiterer BAW-Referate - durchgeführt.  
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Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen 
Projekt-Nr.: 8097 
Projektleiter: BOR Thorsten Dettmann/Dipl.-Ing Rolf Zentgraf, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, 
Referat Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W 4), Flusssysteme 1 (W1) 
E-Mail: thorsten.dettmann@baw.de/rolf.zentgraf@baw.de  
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
Eine Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdynamischer 
und morphodynamischer Kriterien soll am Beispiel einer Referenzstrecke auf dem Rhein entwickelt wer-
den. Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, mittels instationärer numerischer Modellansätze wasser-
standsabhängig hydraulische Parameter zu ermitteln. Diese Parameter wie Fließgeschwindigkeiten, 
Wassertiefen und Abflussmengen sind Eingangsgrößen für ein zu entwickelndes Modell zur Berechnung 
und Bewertung fahrdynamischer Kenngrößen. Mit den Kenntnissen von Schiffsgeschwindigkeiten, Drift-
winkeln, Fahrspurbreite u. a. m. können Verkehrsszenarien simuliert und in deren Ergebnis Entscheidun-
gen zur Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Berücksichtigung wechselnder Wasserstände 
und unterschiedlicher Schiffstypen und –abmessungen getroffen werden. Als wesentliches Ergebnis si-
mulierter Verkehrsszenarien wird der Verkehrsflächenbedarf  wasserstandsabhängig ermittelt, welcher 
Grundlage für eine Tiefenanalyse ist und in deren Gesamtheit wasserstands- und verkehrsabhängig eine 
Engpassanalyse für die Befahrbarkeit einer Wasserstraße durchgeführt werden kann.  
 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Mit Beginn des Forschungsvorhabens existierten die Richtlinien für die Bemessung von Profilen in Schiff-
fahrtskanälen und das Trassierungsverfahren TRASSE, welches Schleppkurven eines sich bewegenden 
Schiffes ermittelt (beide Verfahren gelten ausschließlich für nicht fließende Gewässer), als einzige Be-
rechnungsgrundlagen für die Einschätzung des Verkehrsflächenbedarfs von Binnenschiffen. Für fließen-
de Gewässer standen diverse HN-Modelle zur Verfügung, allerdings ohne Bezug zur Fahrdynamik von 
Binnenschiffen. Um auch Anfragen aus der WSV, die die Fahrdynamik in fließenden Gewässern betref-
fen, bearbeiten zu können, sollte ein Modell entwickelt werden, welches mit den HN-Modellen der Flüsse 
gekoppelt wird und die Fahrdynamik von Binnenschiffen in fließenden Gewässern beschreibt. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit einem derartigen Modell wird es möglich werden, in schiffbaren Flüssen Breiten- und Tiefenengstellen 
zu identifizieren, um die Auswirkung auf den Schiffsverkehr einschätzen und die Befahrbarkeit des Flus-
ses optimieren zu können. Darüber hinaus soll die Verwaltung bei der Zulassung neuer Schiffstypen be-
raten werden, indem die fahrdynamischen Eigenschaften neuer Schiffe schon bei Vorlage der Baupläne 
ermittelt und die Auswirkungen auf den Verkehr bei unterschiedlichen Abflüssen bewertet werden kön-
nen. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Untersuchungsziel ist die Entwicklung eines Werkzeuges zur Unterstützung der WSV bei Fragestellungen 
zur  
 
– Durchführung von Engpassanalysen (z.B. bei laufenden Projekten am Rhein, Neckar), 
– Beurteilung der Befahrbarkeit eines Flusses (z.B. bei inzwischen abgeschlossenen Projekten an 
der Saar, Weser), 
– Festlegung von maximal möglichen Schiffsabmessungen bei unterschiedlichen Wasserständen 
(z.B. Rhein Gebirgstrecke). 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Flussbauliche Modellierung  
Der Bereich von Mainz (Rhein-km 498) bis Koblenz (Rhein-km 592) wurde zunächst als Modellstrecke für 
die Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen gewählt. Das 1D-HN-Modell stand bereits zur Verfügung 
und konnte im Laufe der Zeit für den gesamten frei fließenden Rhein zwischen Iffezheim (Rhein-km 333) 
und Lobith (Rhein-km 865) erweitert werden. Aus der Kenntnis des Ist-Zustandes heraus können für die 
Beurteilung der Fahrdynamik notwendige Parameter pegelbezogen für jeden Wasserstand und für jedes 
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Querprofil berechnet werden. Für die Weiterentwicklung zu einem 2D-fahrdynamischen Modell stehen 
inzwischen 2D-HN-Modelle für zahlreiche Rheinabschnitte zur Verfügung, die in nächster Zeit zu einem 
geschlossenen 2D-HN-Modell des frei fließenden Rheins zusammengeführt werden.  
 
Fahrdynamische Modellierung 
Zur Berechnung der Fahrspurbreiten wurde ein hydronumerisch/fahrdynamisches Modell für die stationä-
re Kreisfahrt entwickelt, wobei die Berechnung der Trägheitskräfte auf den Kirchhoffschen Bewegungs-
gleichungen für starre Körper beruht. Unter Verwendung der Theorie schlanker Körper wird mit Hilfe einer 
lokalen Impulsanalyse im schiffsnahen Kontrollraum die auf den Schiffskörper wirkende hydraulische 
Querkraftverteilung abgeschätzt. Zusätzlich zu den Bewegungsgleichungen wurde das Modell mit einer 
virtuellen Navigation ausgestattet, welche auf der Grundlage der Wasserstraßengeometrie, der Abfluss-
verhältnisse und der Verkehrsregeln ein Befahrbarkeitspotenzial des Gewässers ermittelt und daraus 
eine dem Optimum nahe Kursachse konstruiert. Unter dem Arbeitstitel PeTra 2D wurden auf Grundlage 
des beschriebenen fahrdynamischen Modells die 3 Bewegungsgleichungen für eine horizontale Bewe-
gung hergeleitet, wobei Strömungsgeschwindigkeiten eines tiefengemittelten 2D-Strömungsfeldes be-
rücksichtigt werden. 
 
3 Ergebnisse 
Die Herleitung und Verifizierung der theoretischen Grundlagen für ein tiefengemitteltes fahrdynamisches 
2D-Modell (PeTra 2D) wurde Ende 2006 abgeschlossen. Wie vorgesehen, wurden in die Bewegungsglei-
chungen in Längsrichtung des Schiffes die Modelle PROFIX (FuE-Vorhaben 8154) und BSquat (siehe 
VBC6) integriert. Bei dem Probebetrieb zeigten sich numerische Instabilitäten in dem Verfahren BSquat, 
an deren Beseitigung derzeit gearbeitet wird. Das Modell wurde an Hand von Naturversuchen verifiziert 
und im Forschungsbericht der Universität Rostock dokumentiert. Der Forschungsbericht kann im Intranet 
der BAW unter dem VBC 6 abgerufen werden. 
 
Mit dem Abschluss dieser Grundlagenentwicklung ging auch der Abschluss der Entwicklungen und Tests 
der Verfahren PeTra und BoatSim einher. Das Verfahren PeTra liegt als MicroStation-Applikation vor, so 
dass es direkt in der Arbeitsumgebung der WSV eingebettet ist. Die fahrdynamische Richtigkeit dieses 
Verfahrens wurde an Hand von Vergleichen mit Naturmessungen im Rahmen von Projekten, bei denen 
das Verfahren eingesetzt und dokumentiert wurde, getestet. Gegenwärtig wird PeTra für die Engpass-
analyse am Rhein eingesetzt, wobei die virtuelle Navigation zum Einsatz kommt. Hierbei wird das verfüg-
bare Fahrwasser analysiert, indem alle 100 m querprofilsorientiert das Befahrbarkeitspotenzial ermittelt 
wird. Die Potenzialverteilung in einem Profil setzt sich aus den örtlich geltenden Verkehrsregeln, den 
Tiefenverhältnissen, der Strömungsverteilung und Sonderrandbedingungen wie z.B. Brückendurchfahrten 
oder Stromteilungen zusammen, wobei jede Komponente gesondert gewichtet wird. Durch die Bereiche 
mit dem höchsten Potenzial werden für jedes Profil Befahrbarkeitsbereiche berechnet und durch diese 
eine Kursachse konstruiert, auf der letztendlich das Bemessungsschiff „fährt“ und mit dem die Breiten-
engpassanalyse durchgeführt wird. Die Potenzialverläufe der Querprofile werden darüber hinaus zu ei-
nem 3D-Modell vernetzt und in frei wählbaren Potenzialhöhen geschnitten, sodass Isoflächen mit dem 
gleichen Befahrbarkeitspotenzial entstehen (Bild 1: zwischen 80 bis 100 % des Gesamtpotenzials bei 
GLW für 185 m lange Schubverbände), unter denen nach einer weiteren Behandlung die Tiefenengpass-
analyse gesondert für jede Verkehrsrichtung durchgeführt wird.  
 
Im Rahmen des laufenden Projektes Engpassanalyse Rhein wurde für die Strecke Iffezheim bis Lobith 
ein durchgehendes hydraulisch-fahrdynamisches Modell erstellt, mit welchen derzeit Untersuchungen zur 
Befahrbarkeit durchgeführt werden. Die Bereitstellung der flussbaulichen Daten und die Verkehrsteue-
rung für PeTra erfolgt durch BoatSim. Durch den hier implementierten ECDIS-Standard ist ein schneller 
Datenaustausch mit Schifffahrtstreibenden und Forschungseinrichtungen, die sich mit nautischen Frage-
stellungen beschäftigen, gewährleistet. Schifffahrtstreibende haben zwischen 2001 und 2003 im Rahmen 
des von der WSD-SW organisierten ARGO-Probebetriebes ihre Fahrten aufgezeichnet. In dem Modell 
Boatsim können diese Dateien eingelesen und innerhalb der ECDIS-Karten (ENC) nachvollzogen und mit 
Berechnungsergebnissen aus PeTra verglichen werden (Bild 1). In dem Bild sind die gemessenen Spu-
ren der ARGO-Schubverbände, die bei Wasserständen zwischen GLW und AZW gefahren sind, als gelbe 
(Bergfahrt) bzw. rosafarbene (Talfahrt) Linien dargestellt. 
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Bild 1:  Berechnetes Befahrbarkeitspotenzial bei GLW für die Bergfahrt (links) und Talfahrt (rechts) 
eines 185 m langen Schubverbandes im Vergleich mit aufgezeichneten ARGO- Fahrten von 
Schubverbänden 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Die Entwicklungsarbeiten dieses FuE-Vorhabens wurden Ende 2006 abgeschlossen. In 2007 wurden im 
Rahmen der laufenden Projektarbeit zur Engpassanalyse Rhein weitere Verifizierungen vorgenommen. 
Die im Rahmen der Forschungsvorhaben entwickelten Modelle werden an das Verfahrensbetreuungs-
center 6 (VBC6) zur weiteren Pflege übergeben. 
 
– 2008: 
Erstellen des abschließenden Forschungsberichtes 
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Mindestabstände Schiff-Sohle zur Vermeidung von Steinschlägen 
Projekt Nr.: 8152 
Projektleiter: BDir Prof. Dr.-Ing. B. Söhngen Abt. Wasserbau im Binnenbereich, Referat 
Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W4) 
E-Mail: bernhard.soehngen@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Bei einer grobkörnigen Gewässersohle können bei kleinen Flottwassertiefen Sohlpartikel vom Schiffspro-
peller angesaugt werden und ihn dadurch beschädigen. Das Mindestflottwasser, mit dem Steinschlag-
schäden vermieden oder zumindest begrenzt werden können, stellt eine wichtige Eingangsgröße bei der 
Dimensionierung von Sohlsicherungsmaßnahmen dar. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Das Mindestflottwasser bestimmt in Kanälen die erforderliche Kanalwassertiefe bzw. in einem natürlichen 
Fluss, der z.B. mit einer Grobkornanreicherung gegen Erosion geschützt werden soll, bei vorgegebener 
Wassertiefe die mögliche Abladetiefe. Die Steinschlagproblematik hat somit Einfluss auf die volkswirt-
schaftlichen Kosten bzw. Nutzen einer Wasserstraße. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Langfristiges Ziel des Vorhabens ist es, die in der BAW entwickelten Verfahren zur Befahrbarkeitsanalyse 
im Hinblick auf den Aspekt Steinschlagschäden weiter zu entwickeln. Dadurch sollen insbesondere Prog-
nosen zur Ermittlung möglicher Abladetiefen verbessert werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die bisherigen Erkenntnisse stützen sich auf Modelluntersuchungen am DST in Duisburg und 
Naturuntersuchungen zum Zusammenhang von Mindestflottwasser und Ansaugbeginn sowie zu den 
Propellerschäden bei angesaugten Steinen. Hieraus konnte ein vereinfachtes Modell für die 
Ansaugwahrscheinlichkeit und die Schadensakkumulation bei bestimmten schifffahrtlichen und 
sedimentologischen Randbedingungen entwickelt werden. Zusätzlich konnten im Rahmen des 
Monitoring-Programms für ein Sohlendeckwerk bei Aicha an der Donau und Naturversuche im WDK zum 
Schraubstrahlangriff Erfahrungswerte für das Mindestflottwasser bei bestimmten Korngrößen der 
Gewässersohle und für festgelegte Schiffstypen gewonnen werden. Untersuchungen mit 
dreidimensionalen Modellverfahren zur Ströumungs- und Druckverteilung in freien Propellern ergänzen 
diese Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses des Propellertyps. Beobachtungen zu den von der 
Schifffahrt gewählten Abladetiefen in der Gebirgsstrecke des Rheins, über die im vergangenen Jahr 
berichtet wurde, zeigten, dass trotz der zum Teil grobkörnigen Sohlsedimente von der Schifffahrt ein äu-
ßerst geringes Flottwasser von 1 – 2 dm gewählt wurde. Begrenzte Schäden aus Steinschlägen werden 
offenbar zugunsten einer möglichst großen Abladetiefe in Kauf genommen. Für längere Strecken mit 
grobkörniger Sohle und bei Korngrößen von 60 mm und mehr, die nach bisherigen Erkenntnissen zu 
signifikanten Propellerschäden führen können, kann dies voraussichtlich nicht mehr angenommen wer-
den. Deshalb ist der Zusammenhang zwischen akkumulierten Propellerschäden und gewählten Ablade-
tiefen genauer zu untersuchen.  
 
Hierzu soll das Modellverfahren BSquat genutzt und weiterentwickelt werden. Es errechnet den Squat 
und den Leistungsbedarf eines Binnenschiffes bei vorgegebener Schiffsgeschwindigkeit. Aus dem Leis-
tungsbedarf kann die Motorendrehzahl und daraus die Ansaugwahrscheinlichkeit geschätzt werden. Dar-
aus folgt, in Abhängigkeit von der Dicke des Propellerblattes, der Propellerschaden. Da BSquat für die in 
Bearbeitung befindliche Engpassanalyse des Rheins genutzt werden soll und die zugehörigen Profildaten 
für insgesamt 3 Sohlpeilungen modellgerecht aufbereitet zur Verfügung stehen, bietet es sich an, die 
bestehenden Schadensmodelle in BSquat zu implementieren und für typische Rheinrelationen, z.B. für 
die Fahrt von Duisburg rheinaufwärts bis Karlsruhe, den akkumulierten Propellerschaden zu errechnen.   
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3 Ergebnisse 
BSquat ist zunächst ein Verfahren zur Berechnung der Wasserspiegelveränderungen, die ein fahrendes 
Binnenschiff im allseits beschränkten Fahrwasser hervorruft. Hierzu gehören die Wasserspiegelanspan-
nung vor dem Bug, die von der Wandreibung abhängt und bei grobkörniger Sohle in der Bergfahrt große 
Werte annehmen kann und die im Wesentlichen verdrängungsbedingten Wasserspiegelabsenkungen an 
Bug und Heck. Der Squat, also das fahrdynamische Einsinken des Schiffes in Fahrt, wird über eine 
Schwimmbedingung bestimmt, denn das Schiff sinkt ja in die eigene Absunkmulde ein. Dabei wird ein 
zusätzlicher Squatanteil aus lokaler Bug- und Heckumströmung sowie dem Propellersog berücksichtigt.  
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Bild 1: Ergebnisse von BSquat - Modellrechnungen einer stationären Fahrt mit einem ballastierten 
GMS(Bugtiefgang 1,2 m, Hecktiefgang 1,8 m) im Standard- Kanalprofil im Vergleich mit 
Messdaten aus Modellversuchen am DST (oben Bug- und Hecksquat, unten von der Motor-
leistung, Messdaten als Punkte)  
Die daraus resultierenden Druck- und Scherwirkungen auf die Schiffshülle sowie der zusätzliche Gefälle-
widerstand aus der Wasserspiegelanspannung erlauben es, den Hecksquat und den Schiffswiderstand 
genauer zu berechnen. Mit Hilfe vereinfachter Algorithmen, die im BAW- Mitteilungsblatt 87 veröffentlicht 
sind, kann daraus auch die Motorleistung in Abhängigkeit vom Propellertyp (freier Propeller oder Kortdü-
se) ermittelt werden.  
 
Standardverfahren zur Ermittlung von Squat und Motorleistung enthalten keinen sohlreibungsbedingten 
Widerstandsanteil und keinen Anteil des Propellersogs. Diese Größen bestimmen aber maßgeblich die 
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Motorleistung in Strecken mit großem Sohlgefälle, die gleichzeitig im Regelfall über eine grobkörnige 
Sohle verfügen. Deshalb ist BSquat besser in der Lage als andere Verfahren, die wichtigsten Eingangs-
größen für die Ansaugwahrscheinlichkeit von Steinen zu bestimmen; siehe Bild 1, das Ergebnisse von 
Modellrechnungen für ein GMS im Standard-Kanalprofil im Vergleich zu Messdaten aus Modellversuchen 
des DST zeigt.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Das Arbeitsprogramm zielt zunächst auf die Verbesserung der Algorithmen zur Ansaugwahrscheinlich-
keit. Hierfür soll das bestehende Schwellenwertmodell weiterentwickelt werden, um nicht nur die Grenz-
werte zum Ansaugbeginn zu approximieren, sondern auch die Ansaugwahrscheinlichkeit bei größeren 
Belastungen, als sie den Schwellenwerten entsprechen, zu erfassen. Wegen der extrem stark verrausch-
ten Eingangsdaten aus bisher durchgeführten Natur- und Modellversuchen ist dies bisher noch nicht be-
friedigend gelungen, ggf. kann ein probabilistischer Ansatz weiter helfen.  
 
Parallel dazu sollen die Ansätze zur Schadensakkumulation in BSquat integriert werden. Nach Fertigstel-
lung des Modells für die Engpassanalyse Rhein, das auch potenzielle Abladetiefen beinhaltet, können 
erste Parameteruntersuchungen zur Schadensakkumulation durchgeführt werden.  
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Instandsetzung von Meerwasserbauten 
Projekt-Nr.: 8046 
Projektleiter: BD Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Brückenbau und im üblichen Hoch- und Ingenieurbau sind 
geeignete Materialien und Verfahren bekannt. Hinsichtlich der Eignung dieser Materialien für die Instand-
setzung von Wasserbauten, insbesondere von Meerwasserbauten, sind weder hinreichende Untersu-
chungen durchgeführt worden noch bestehen ausreichende Langzeiterfahrungen. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
In den nächsten Jahren werden, bedingt durch die Altersstruktur der vorhandenen Bauwerke, vermehrt 
Instandsetzungsmaßnahmen an Wasserbauwerken der WSV und an Anlagen der Marine, die durch die 
WSV betreut werden, erforderlich. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
– Beurteilung von am Markt verfügbaren Instandsetzungsverfahren und Instandsetzungsmaterialien 
hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung für den Verkehrswasserbau 
– Erarbeitung eines Anforderungsprofils für Instandsetzungsmaterialien im Verkehrswasserbau 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben ist wie folgt gegliedert: 
 
– Teil A: Instandsetzung von Bauteilen, die für die Dauer der Instandsetzungsmaßnahme vor dem 
Zutritt von Wasser geschützt werden können. 
– Teil B: Prüfverfahren und Prüfkriterien für die ZTV-W LB 219. 
 
Teil A:  
Betongrundkörper wurden mit verschiedenen Instandsetzungssystemen beschichtet und in der Wasser-
wechselzone von Elbe sowie Nord- und Ostsee ausgelagert (siehe Tabelle 1). 
 
Tabelle 1: Betone und Instandsetzungssysteme der Auslagerungsplatten 
Platten-
bezeichnung 
Zementtyp des 
Betons der Ausla-
gerungsplatte 
Instandsetzungssystem 
1 2 3 
A PZ --- 
B HOZ --- 
C HOZ    Flexible Dichtungsschlämme 
D HOZ    Flexible Dichtungsschlämme 
E HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F 
F HOZ    Spritzmörtel mit HOZ 35F 
G HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F und Mikrohohlkugeln 
H HOZ    Spritzmörtel mit PZ 45F-HS und Microsilica 
I HOZ    Kunststoffmodifizierter Spritzmörtel 
K HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F und Harnstoffzusatz 
 
 
Parallel dazu wurden beschichtete Betongrundkörper sowie gesondert hergestellte Laborprüfkörper in der 
BAW Karlsruhe gelagert. Über vergleichende Untersuchungen nach mehrjähriger Auslagerung soll die 
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Eignung der eingesetzten Instandsetzungssysteme für den Bereich des Verkehrswasserbaus beurteilt 
werden. Betrachtet werden u. a. Materialeigenschaften der Instandsetzungssysteme wie Festigkeiten, 
Verformungseigenschaften, Porenstruktur, Frostwiderstand, Chlorideindringwiderstand, Schwinden und 
Quellen, aber auch Verbundeigenschaften zwischen Betonuntergrund und Instandsetzungssystem sowie 
deren Veränderung über die Zeit bei verschiedenen Auslagerungsbedingungen.  
 
Teil B: 
Zur Beantwortung offener Fragen bei der Erarbeitung der ZTV-W LB 219 wurden gezielte Materialunter-
suchungen an kunststoffmodifizierten Mörteln (u. a. Frostwiderstand sowie Dauerhaftigkeit bei Wasser-
beaufschlagung) durchgeführt. 
 
3 Ergebnisse 
Die o. g. Untersuchungen sind abgeschlossen. Exemplarisch für die Untersuchungsergebnisse zu Teil A 
des FuE-Vorhabens sind in Bild 1 die mittels Quecksilberdruckporosimetrie bestimmten Porenradienver-
teilungen für einen unter Verwendung von CEM I hergestellten Beton aufgetragen. Dargestellt sind die 
Porenverteilungen von im Labor unter Wasser gelagerten Proben (Kr Wasser) sowie an Proben, die aus 
dem Bereich der Wasserwechselzone von Auslagerungsplatten im Ostseebereich/Eckernförde gewonnen 
worden sind (Kurven 94 und 97). Die bei einer dauernden Unterwasserlagerung für den Zementstein zu 
erwartende Porenstruktur mit geringerem Porenvolumen und kleineren Porenradien wird durch die Er-
gebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie bestätigt. Im Rahmen des FuE-Vorhabens wird u. a. der Fra-
ge nachgegangen, inwieweit Korrelationen zwischen der mit verschiedenen Verfahren beurteilten Poren-
struktur der eingesetzten Materialien einerseits und im Auslagerungsversuch festgestellten Dauerhaftig-
keitseigenschaften wie Chloridiffusionsverhalten oder Frostwiderstand andererseits erkennbar sind, und 
ob aus derartigen Informationen zur Porenstruktur künftig direkte Aussagen zur Dauerhaftigkeit der Mate-
rialien abgeleitet werden können.  
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Bild 1: Porenverteilung für einen CEM I-Beton (Quecksilberdruckporosimetrie)  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Der Abschlussbericht zum Gesamtvorhaben wird in 2008 in Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen/ibac 
erstellt.  
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Injektion mit hydraulischen Bindemitteln im porösen Massenbeton 
Projekt-Nr.: 8141 
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchstauglichkeit insbesondere älterer Wasserbauwerke aus Beton 
werden oftmals durch Wasserdurchlässigkeit und geringe Materialfestigkeiten beeinträchtigt. Ursachen 
hierfür sind in vielen Fällen offene Arbeitsfugen und Fehlstellen in der Betonstruktur, die vorrangig auf 
das Fehlen von Bewehrung und eine ungenügende Verdichtung des Betons beim Einbau zurückzuführen 
sind. Ein typisches Beispiel hierfür ist die in Bild 1 dargestellte, in Stampfbetonbauweise errichtete 
Schleusenkammerwand. Die Ablagerungen unterhalb der Risse weisen auf eine intensive Durchströmung 
der Wand hin, die hiermit einhergehenden Bindemittelauslaugungen können langfristig zu Festigkeits-
minderungen führen.  
Bild 1:  Schleusenkammerwand (flussseitig) mit gerissenen Arbeitsfugen 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit der Injektion massiger Bauteile mit hydraulischen Bindemitteln soll der WSV ein Instandsetzungsver-
fahren zur Verfügung gestellt werden, mit dem das Instandsetzungsziel "Minimierung des Wasserdurch-
tritts" z.B. bei Schleusenkammerwänden zielsicher und unter Aufrechterhaltung des Schiffsverkehrs er-
reicht werden kann. Dieses Instandsetzungsziel wird bislang im Regelfall durch die Anordnung einer 
massiven Betonvorsatzschale (verankert, bewehrt, Mindestdicke 30 cm) realisiert, das Bauwerk muss 
hierbei im Regelfall für längere Zeit außer Betrieb genommen werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Forschungsvorhaben verfolgt im Wesentlichen folgende Ziele: 
 
– Festlegung von Kriterien im Hinblick auf die grundsätzliche Injizierbarkeit eines Bauteils 
– Erstellung von Anforderungen an die Injektionsmaterialien in Abhängigkeit bauwerksspezifischer 
Randbedingungen 
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– Erarbeitung von Vorgaben für die Durchführung von Injektionsmaßnahmen 
– Erarbeitung eines Qualitätssicherungskonzeptes für Baustoffe und Bauausführung. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben sieht vier wesentliche Elemente zum Erreichen des Forschungszieles vor: 
 
– Datenauswertung von Injektionsbaustellen 
– Laboruntersuchungen an Injektionsmaterialien zur Erfassung der rheologischen Eigenschaften 
– Modelluntersuchungen 
– Mathematisch-analytische Betrachtungen 
 
Die wesentlichen Leistungen werden im Rahmen eines Forschungsvorhabens am Lehrstuhl und an der 
Versuchsanstalt für Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU München (Prof. Strobl, Dr. Wildner) er-
bracht. Dieses Forschungsvorhaben wird durch die BAW fachlich begleitet und finanziell unterstützt. 
 
3 Ergebnisse 
Die Untersuchungen sind abgeschlossen, der Abschlussbericht wurde der BAW im August 2001, die 
entsprechende Dissertation von Herrn Dr. Wildner im Frühjahr 2002 vorgelegt. Eine erste Auswertung der 
Ergebnisse lässt folgende Aussagen zu: 
 
– Mittels eindimensionaler Injektionsversuche an Probekörpern im Labormaßstab und dreidimensio-
naler Injektionsversuche im halbtechnischen Maßstab können Aussagen über die Injizierfähigkeit 
und über den Injektionserfolg in Abhängigkeit vom volumenbezogenen Wasseraufnahmegrad des 
Probekörpers getroffen werden. Proben mit einem volumenbezogenen Wasseraufnahmegrad von 
mehr als 14 % erwiesen sich in der Regel als gut injizierbar, Proben mit einem Wert kleiner 10 % 
waren üblicherweise nicht injizierbar. 
– Der Erfolg von Injektionsmaßnahmen kann über Wasserabpressversuche zusammen mit der visu-
ellen Kontrolle der dabei gewonnenen Bohrkerne beurteilt werden. Eine maximale Wasseraufnah-
me von 10 Lugeon (1 Lugeon entspricht 1 Liter Wasseraufnahme pro Minute auf einer Bohr-
lochstrecke von 1 Meter) sollte dabei als anzustrebende Größenordnung betrachtet werden.  
 
Bild 2: Zusammenhang zwischen Injektionsdruck, Injektionsrate, injiziertem Suspensionsvolumen 
und Injektionsdauer (aus Dissertation Dr. Wildner) 
 
Bild 2 zeigt den Verlauf wesentlicher Injektionsparameter während einer Injektionsmaßnahme. Die Para-
meter pmax, qmax und evtl. ein maximal zulässiges zu injizierendes Suspensionsvolumen Vzul pro Injekti-
onsabschnitt müssen im Rahmen der Planung von Injektionsmaßnahmen vorab festgelegt werden. Die in 
der Praxis übliche Injektionsrate liegt bei 5 l/(min⋅m). Die durchgeführten Versuche haben ergeben, dass 
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Injektionsraten unter 2 l/(min⋅m) Probleme infolge frühzeitigem Einsetzen des Erstarrungsbeginns vor 
Abschluss des Injektionsvorganges bedingen können. Hohe Injektionsraten (> 8 l/(min⋅m)) können infolge 
zu raschen Druckaufbaus zu einer geringen Suspensionsaufnahmemenge und somit möglicherweise zu 
einem unbefriedigenden Abdichtungserfolg führen.  
 
Um die Ergebnisse des Forschungsvorhabens für Anwender in der Baupraxis verfügbar zu machen, wur-
de eigens ein entsprechender DWA-Arbeitskreis zur Erarbeitung eines Merkblattes zur Thematik einge-
richtet. Die BAW hat sich hier maßgeblich engagiert. Das Merkblatt ist mittlerweile fertig gestellt und im 
Januar 2006 als Merkblatt DWA-M 506 "Injektionen mit hydraulischen Bindemitteln in Wasserbauwerken 
aus Massenbeton" veröffentlicht worden. Die wesentlichen Inhalte des Merkblattes wurden der Fachöf-
fentlichkeit im Jahr 2007 im Rahmen eintägiger Vortragsveranstaltungen an der TU München und in Ful-
da vorgestellt. Im Juni 2007 wurde die Thematik WSV-intern im Rahmen eines BAW-Aussprachetages 
am Wehr Horkheim/Neckar erörtert. Die aktuelle ZTV-W LB 219 (2004) verweist hinsichtlich der Injektion 
massiger Bauteile bereits auf das DWA-Merkblatt, im STLK LB 219 (2006) sind entsprechende Standard-
leistungstexte aufgenommen worden. An den Wehren Untertürkheim und Horkheim wurden Probemaß-
nahmen auf Basis der genannten Regelwerke realisiert. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Das FuE-Vorhaben wird in 2008 abgeschlossen.  
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In-situ-Messungen am Roll- und Gleitschütz der neuen Schleuse Bremen  
Projekt-Nr.: 8118 
Projektleiter: Dipl.-Ing. U. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: ulrike.gabrys@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
In der Vergangenheit sind häufig Schäden an den beweglichen Teilen von Rollschützen festgestellt wor-
den. Zur Minimierung dieser Schäden müssen die Lauf- und Führungsrollen durch geeignete Bauteile 
ersetzt werden. Als geeignet kommen u. E. Gleitkufe in Betracht, die starr mit der Schützkonstruktion 
verbunden werden und daher über keine beweglichen Teile verfügen. Der Nachteil solcher Gleitkufe kann 
jedoch in der Werkstoffwahl liegen. Der Werkstoff beeinflusst maßgeblich die Reibung und damit auch die 
erforderlichen Antriebskräfte.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Durch den Ersatz der Rollen an den Schützen durch geeignete Bauteile wird der Unterhaltungsaufwand 
reduziert. Inspektionsfristen können verlängert werden, da bei Gleitkufen mit einer geringeren Schadens-
häufigkeit zu rechnen ist. Auch ist es denkbar, dass durch den Einsatz von modifizierten Gleitkufen die 
Baukosten gesenkt werden.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Für den direkten Vergleich zwischen Rollschütz und Gleitschütz wurde bei der Planung der neuen 
Schleuse in Bremen die Umlaufverschlüsse am Unterhaupt so konzipiert, dass sie bis auf die Rollen bzw. 
die Gleitkufen baugleich ausgebildet wurden. Dadurch ist es möglich Schwingungswege, Spannungen 
und die Hydraulikdrücke der Antriebe an jedem Schütz zu messen und vergleichend auszuwerten. Ziel 
dieser Messungen ist die Entwicklung von Schützen, die unter den extremen Einsatzbedingungen män-
gelfrei funktionieren und für die laufende Unterhaltung nur einen geringen Arbeitseinsatz erfordern. Da 
jedoch bisher noch keine Langzeiterfahrungen mit Gleitschützen und deren Verhalten unter Betrieb vor-
liegen, sollen Messungen über einen längeren Zeitraum an den Schützen in Bremen durchgeführt wer-
den. Anhand der Messergebnisse können Konstruktionsempfehlungen erarbeitet und zur Verfügung ge-
stellt werden. 
 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungen vor Ort sollten mittels Druck-
messdosen, Schwingungsaufnehmer und Dehnungs-
messstreifen (DMS) über einen Zeitraum von ca. 4-5 
Jahren und unter Betrieb durchgeführt werden (Bild 1). 
Die Daten waren so zu erfassen und aufzubereiten, dass 
Schlussfolgerungen daraus gezogen und Konstruktions-
empfehlungen gegeben werden können. 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  Versuchseinrichtung  
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3 Ergebnisse  
Die Installation der Aufnehmer erfolgte 1999 durch das Referat Z2. Während des Probebetriebs im Juli 
1999 erfolgten die ersten Messungen (Nullmessungen) an den beiden Schützen die bis März 2005 halb-
jährlich fortgesetzt wurden. In den nachfolgenden Diagrammen (Bilder 2 bis 4) sind die maximalen 
Schwingwege und Hydraulikdrücke der beiden Schütze dargestellt.  
Bild 2: Auswertung der Schwingwege am Rollschütz (Anordnung der Messgeber siehe Bild 1)  /1/ 
Bild 3:  Auswertung der Schwingwege am Gleitschütz (Anordnung der Meßgeber siehe Bild 1) 
 
Ein Vergleich der Diagramme zeigt, dass bei den Schwingwegen aller drei Richtungen zwischen Roll- 
und Gleitschütz keine signifikanten Unterschiede bestehen. Erwartungsgemäß sind die Schwingwege in 
Strömungsrichtung am größten, jedoch mit 0,5 bis 2,0 mm unbedenklich (Elastizität der Federungen). 
Beim Öffnen der Schütze zeigt sich ein relativ breites Frequenzspektrum bis zu 1 Hz, Resonanzerschei-
nungen sind nicht zu erkennen /2/. 
 
Die Druckdifferenzen und damit die Antriebskräfte sind beim Gleitschütz zwischen 10 % und 30 % höher 
als beim Rollschütz. Diese Unterschiede sind auf die wechselnden Unterwasserstände infolge Tideein-
fluss zurückzuführen. Bei höheren Wasserdrücken steigt die Aufzugskraft beim Gleitschütz etwas an, 
beim Rollschütz bleibt sie fast unverändert /2/. 
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Bild 4: Vergleichende Auswertung der Hydraulikdrücke korrespondierend zum Wasserdruck /1/ 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Halbjährliche Messungen sind an den Schützen bis März 2005 durchgeführt worden. Zur Erfassung der 
Schwingwege über einen ganzen Tag fanden am 04.03.2005 weitere Messungen statt. Mit diesen Mes-
sungen sollte unter anderem der Einfluss der Tide verifiziert werden. Des weiteren wurden diese Mes-
sungen am 04.03.2005 zur Bestimmung der Reibungszahlen für die Dichtungen und der Gleitkufe heran-
gezogen.  
 
Die Auswertung der Reibbeiwertberrechnungen zeigte, dass für die Gleitkufe ein Reibbeiwert von 
µ = 0,06 angesetzt werden kann. Die Publikation der Ergebnisse der Reibbeiwertberechnungen wird für 
2008 angestrebt. 
Bild 5: Übersicht über die Reibbeiwerte für Dichtung und Gleitkufe, in Abhängigkeit des Wasser-
standes 
 
Literatur 
/1/ Gabrys, U.: Erfahrungen mit neuartigen Konstruktionen im Stahlwasserbau, Stahlbaukalender 2006,    
Verlag Wiley-VCH, 2006. 
/2/ Wagner, R.; Hansen, R.; Gabrys, U.; Kellner, L.: Rollschütz oder Gleitschütz-Vergleichende Untersu-
chung an der Bremer Weserschleuse; Stahlbau, 69. Jahrgang, 2000 Heft 12, Verlag Ernst & Sohn.  
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Verwendung von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen bei Verkehrswasserbauten 
Projekt-Nr.: 8161 
Projektleiter: Dipl.-Ing. J. Bödefeld,  Dr.-Ing. T. Reschke, Abteilung Bautechnik 
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de; thorsten.reschke@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Aktuelle universitäre Forschung behandelt den Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
und schlägt diesen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen vor. Der Einsatz von Beton mit re-
zyklierten Gesteinskörnungen bietet neben ökologischen Vorteilen (rohstoffsparend, müllvermeidend) 
auch wirtschaftliche Anreize. Grundlegende Forschungserkenntnisse liegen vor, eine Übertragung auf 
Verkehrswasserbauten mit entsprechend großen Abmessungen und hohen Anforderungen an die Dauer-
haftigkeit (Frostbeständigkeit, Wasserundurchlässigkeit) fehlt bisher. Zusätzlich beschränken die bisheri-
gen Regelungen (Schlussentwurf einer neuen DAfStb-Richtlinie) den Anteil von rezyklierten Gesteinskör-
nungen für Außenbauteile auf 25 – 35 %. Auf Grund der massigen Bauwerke der WSV verbleibt somit 
(bei annähernd gleicher Kubatur Altbau/Neubau) eine erhebliche Restmenge, während andererseits we-
gen der geringen statischen Anforderungen ein deutlich höherer Anteil rezyklierter Gesteinskörnungen 
z. B. im Kernbereich möglich sein sollte. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Das Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in Hannover hat die BAW beauftragt, für den Ersatz 
der Südschleuse Sülfeld die Möglichkeiten des Einsatzes von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
zu untersuchen. Obwohl das Bauvorhaben bereits ohne Verwendung von Beton mit rezyklierten Ge-
steinskörnungen beauftragt wurde, besteht seitens der WSV weiterhin Untersuchungsbedarf. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, die vorliegenden Erkenntnisse auf die Belange des Verkehrswasserbaus 
zu übertragen und Möglichkeiten und Grenzen aufzuzeigen. Das Ergebnis soll eine Entscheidungshilfe 
für die WSV sein, mit deren Hilfe über den sinnvollen Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnun-
gen entschieden werden kann.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Neben einem umfangreichen Literatur- und Internetstudium, das in den Jahren 2001 und 2002 durchge-
führt wurde, werden Laboruntersuchungen mit dem vorliegenden Abbruchmaterial erforderlich, um die 
Eigenschaften des Werkstoffs zu bestimmen. Parallel sind statische Vergleichsbetrachtungen mit modifi-
zierten, aus dem Literaturstudium gewonnenen Festigkeitsparametern vorgesehen. 
 
3 Ergebnisse 
In 2001 und 2002 wurde ein Literatur- und Internetstudium durchgeführt. Speziell im Rahmen eines groß 
angelegten Forschungsprojekts BIM (Baustoffkreislauf im Massivbau) wurden umfangreiche Erkenntnisse 
gewonnen. Daraus ist eine Richtlinie des DAfStb entstanden, die den Einsatz von Beton mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen regelt. Danach ist die Verwendung von rezyklierten Gesteinskörnungen > 2 mm sehr 
stark begrenzt, und rezyklierte Gesteinskörnungen < 2 mm (Brechsand) dürfen überhaupt nicht verwen-
det werden. Unter diesen Randbedingen weist der Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen annähernd 
gleiche Parameter auf wie Beton mit Naturzuschlägen und kann entsprechend konzipiert und bemessen 
werden. 
 
Im Rahmen einer Überarbeitung der DAfStb-Richtlinie wurden die zulässigen Anteile an rezyklierten Ge-
steinskörnungen erhöht, so dass nach der im Dezember 2004 herausgegebenen Richtlinie Anteile von 
25 – 35 % zulässig sind. Zum Entwurf dieser Richtlinie wurden im Jahr 2003 seitens der BAW zwei Ein-
sprüche bezüglich des Anteils an rezyklierten Gesteinskörnungen und bezüglich Alkaliempfindlichkeit 
formuliert, die aber bei der Einspruchsitzung abgewiesen wurden. 
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Parallel zeigen Untersuchungen an Mischungen mit größeren Anteilen rezyklierter Gesteinskörnungen 
verminderte Festigkeiten sowie Einflüsse auf die Dauerhaftigkeit. Die festgestellten Eigenschaften des 
Betons deuten dabei tendenziell darauf hin, dass für Verkehrswasserbauwerke der Anteil an rezyklierten 
Gesteinskörnungen gegenüber der Richtlinie deutlich erhöht werden kann. Allerdings sind bisher zur Er-
müdungsfestigkeit von Betonen mit rezyklierten Gesteinskörnungen noch keine Untersuchungen durch-
geführt worden, so dass ein Einsatz für Bauwerke mit ermüdungsrelevanter Belastung (Schleuse) noch 
nicht abgesichert ist. 
Im Jahre 2004 wurden Materialproben des Betons 
der alten Schleuse in Sülfeld gewonnen. Das Mate-
rial wurde ordnungsgemäß mit einem Prallbrecher 
aufbereitet und vorgesiebt. Damit liegen für die La-
boruntersuchungen folgende Gesteinskörnungen 
vor: 
 
Recyclingsplitt 0/8  2000 kg 
Recyclingsplitt 8/16  900 kg 
Recyclingsplitt 16/32  300 kg 
 
 
 
Bild 1: Prallbrecher zur Aufbereitung 
Nachrechnungen mit verminderten Festigkeitskennwerten wurden in 2005 durchgeführt. Zusätzlich wurde 
zur Berücksichtigung der Dauerstandsfestigkeit der Faktor α von α = 0,85 auf α = 0,80 reduziert und der 
Einfluss der eingelegten Längsbewehrung für die Tragfähigkeit des Querschnitts ohne erforderliche 
Querkraftbewehrung auf 80 % reduziert. Es zeigt sich, dass auf Grund der verminderten Festigkeits-
kennwerte allenfalls geringfügige Bewehrungserhöhungen erforderlich sind. Die Nachweise in den 
Grenzzuständen der Tragfähigkeit ergeben eine maximale Erhöhung um 1,1 cm²/m (5 %) und die Nach-
weise in den Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit eine Erhöhung um maximal 4,8 cm²/m (12 %).  
In den Jahren 2006 und 2007 wurden umfangreiche Laboruntersuchungen im Baustofflabor der BAW 
durchgeführt mit dem Ziel, die Leistungsfähigkeit von Betonen mit größeren Anteilen rezyklierter Ge-
steinskörnungen zu bewerten. Daher wurden - exemplarisch für den Anwendungsbereich Schleusen-
kammerwand - Betone mit gegenüber der DAfStb-Richtlinie erhöhten Anteilen an Recyclingmaterial 
(> 2 mm bis 75 %, zum Teil auch Brechsand bis 25 %) konzipiert und hergestellt. Unter Verwendung von 
2 Zementen (jeweils 270 kg/m³ Zement + 30 kg/m³ Flugasche) ergaben sich die in der nachfolgenden 
Tabelle dargestellten Betonrezepturen. 
 
Tabelle 1: Betonrezepturen der Laborversuche 
Normanforderungen Betonzusammensetzung Beton 
Nr. 
Bau-
werks-
bereich 
Expositions-
klassen 
Mindest-
festigkeit 
LP-
Beton w/z Zement 
Brechsand 
0/2 mm 
RC-Splitt 
2/32 mm 
Normalbeton (Vergleichsbeton) 
1 UW XC4, XF1  0,60 
2 UW-OW XC2, XF3, XM1 C 25/30 X 0,55 CEM I 0 % 0 % 
Recyclingbeton mit unterschiedlichen Anteilen an RC-Material 
3 UW XC4, XF1  0,60 
4 UW-OW XC2, XF3, XM1 X 0,55 CEM I 
5 UW XC4, XF1 
C 25/30 
 0,60 CEM III/A 
0 % 
6 UW XC4, XF1  0,60 
7 UW-OW XC2, XF3, XM1 X 0,55 CEM I 
8 UW XC4, XF1 
C 25/30 
 0,60 CEM III/A 
12,5 % 
9 UW XC4, XF1  0,60 CEM I 
10 UW XC4, XF1 C 25/30  0,60 CEM III/A 25 % 
75 % 
 
An den Betonen wurden die Frischbetoneigenschaften, die Festigkeitskennwerte (Druck- und Zugfestig-
keit, E-Modul), die Wassereindringtiefe sowie das Schwindverhalten ermittelt. Die nachfolgende Tabelle 
gibt einen Überblick der wichtigsten Ergebnisse. 
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Tabelle 2 :  Versuchsergebnisse Laboruntersuchungen 
Frischbeton Festbeton 
Druckfestigkeit 
[N/mm²] 
Spaltzugf. 
[N/mm²] 
E-Modul 
[N/mm²] 
Beton 
Nr. 
Anteil 
RC- 
Material 
Dichte 
 
[g/cm³] 
Ausbreit-
maß a10 
[mm] 2 d 28 d 56 d 28 d 28 d 
Normalbeton (Vergleichsbeton) 
1 2,34 455 10,4 29,7 36,3 2,77 22600 
2 0 % 2,26 365 10,8 25,2 34,1 2,64 24800 
Recyclingbeton mit unterschiedlichen RC-Anteilen 
3 2,21 490 7,9 30,4 32,5 2,63 15600 
4 2,06 450 4,4 18,5 21,4 1,30 15600 
5 
75 % 
2,20 480 3,2 26,4 29,5 1,94 16967 
6 2,16 455 7,8 28,0 29,5 2,22 13933 
7 2,06 485 5,2 22,5 25,0 2,06 13900 
8 
87,5 % 
2,14 465 2,4 20,0 23,0 2,15 12533 
9 2,11 435 5,9 21,8 23,3 1,80 11933 
10 100 % 2,13 380 3,2 20,4 22,4 2,61 11633 
 
Es zeigte sich, dass bereits bei den Recyclingbetonen ohne Brechsandanteil (bis 75 % RC-Material) die 
geforderten Festigkeiten nach 28 Tagen nur knapp erreicht werden. Bei gleichzeitiger Verwendung von 
Brechsand und Recycling-Splitt  (Anteil RC-Material > 75 %) sowie bei den Betonen mit erhöhtem Luftpo-
rengehalt (LP-Betone) werden die Festigkeiten nicht erreicht. Auch der E-Modul der Recyclingbetone liegt 
deutlich unter den Annahmen der statischen Nachrechnungen (Annahme E-Modul 23.000 N/mm²). 
 
Da Festigkeitseinbußen zu erwarten waren, wurden gleichzeitig die maßgeblichen Dauerhaftigkeitseigen-
schaften geprüft (Carbonatisierungstiefe, Frostwiderstand), um die Leistungsfähigkeit der Betone bewer-
ten zu können. Die Frostuntersuchungen zeigen, dass die Anforderungen bei den Betonen mit Recyc-
lingmaterial nicht eingehalten werden können. Es kommt insbesondere zu starken inneren Gefügeschä-
den (Unterschreitung des Grenzwerts für den dynamischen E-Modul von 75 % nach 28 FTW).  
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Bild 2:  Prüfergebnisse Frostprüfung nach CIF-Verfahren (relativer dyn. E-Modul)  
Die Verwendung von Recyclingmaterial mit Anteilen > 35 % sowie insbesondere von Brechsand ist damit 
für Kammerwandbetone im Wasserwechselbereich mit Frostbeanspruchung (XF3) nicht möglich. Im Un-
terwasserbereich ist die Verwendung höherer Anteile denkbar, sofern die Festigkeitsanforderungen aus 
der Statik dies zulassen. Die Verwendung von Brechsand ist grundsätzlich nicht möglich. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Das Forschungsprojekt soll in 2008 beendet werden. 
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Instandsetzungssysteme für alte Wasserbauwerke 
Projekt-Nr.: 8175 
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Für die Verkehrswasserbauwerke der WSV und hier insbesondere für die massiven Betonbauteile zeich-
net sich mittelfristig ein erhöhter Instandsetzungsbedarf ab. Die Ursachen hierfür sind vor allem auf das 
vergleichsweise hohe Alter vieler Anlagen und die daraus resultierenden Dauerhaftigkeitsprobleme infol-
ge jahrzehntelanger Beanspruchung unterschiedlichster Art zurückzuführen. Für die Instandsetzung der 
Betonbauteile dieser Bauwerke stehen bewährte Materialien und Verfahren zur Verfügung, die unter be-
stimmten Randbedingungen eingesetzt werden können. Es gibt jedoch Fälle, bei denen die bislang ver-
wendeten Instandsetzungssysteme ungeeignet sind. Forschungsbedarf ergibt sich insbesondere in zwei 
Bereichen: 
 
– Bei bestimmten Bauwerken, wie z.B. Einkammerschleusen, kann eine mehrmonatige Außerbe-
triebnahme für die Instandsetzung nicht akzeptiert werden. Es sind daher Instandsetzungssysteme 
zu konzipieren, die eine Instandsetzung in begrenzten Zeitfenstern „unter Betrieb“ zulassen. 
– Die für Schleusenkammern bewährte Instandsetzung durch dicke, rückverankerte Vorsatzschalen 
ist prinzipiell für alle Wasserbauwerke möglich. Es gibt aber auch eine Reihe Bauwerke (wie z.B. 
Wehrpfeiler), bei denen zur Aufrechterhaltung der Dauerhaftigkeit lediglich der oberflächennahe 
Beton zu schützen ist, Oberflächenschutzsysteme aufgrund der Feuchteexposition jedoch versa-
gen. Als vielversprechende Lösung für solche Fälle wird die Entwicklung „dünnschichtiger“ In-
standsetzungssysteme als Ort- oder Spritzbeton angesehen. 
 
Die Entwicklung neuer Instandsetzungssysteme hat in den letzten Jahren aufgrund der intensiven Mate-
rialentwicklung einiger Hersteller große Fortschritte gemacht. Einerseits wurden schnell erhärtende Sys-
teme entwickelt, deren Eignung z. T. bereits an Wasserbauwerken überprüft wird1. Andererseits wurden 
einige Instandsetzungssysteme in ihren Eigenschaften z. T. so modifiziert, dass auch bei Altbetonen ge-
ringerer Güte ein guter und dauerhafter Verbund sichergestellt wurde2, womit eine Applikation in Form 
dünnschichtiger Vorsatzschalen grundsätzlich möglich wird. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit schnell erhärtenden Instandsetzungsbetonen können die Betoninstandsetzungsmaßnahmen so kon-
zipiert werden, dass eine Unterbrechung der Schifffahrt nur innerhalb sehr eng bemessener Zeitfenster 
(wenige Stunden pro Tag) notwendig wird. Somit können auch bei Wasserstraßen mit nur einer Schleu-
senkammer (z.B. Mosel, oberer Main)  Sperrungen für die Schifffahrt, welche bei größeren Baumaßnah-
men ca. ½ - 1 Jahr dauern können und ggf. zu einer Verlagerung des Transportaufkommens auf Schiene 
und Straße führen, vermieden werden.  
 
Durch die Entwicklung von Instandsetzungssystemen in Form dünnschichtiger Vorsatzschalen kann für 
eine Reihe von Bauwerken die Nutzungsdauer durch eine dauerhafte und gegenüber den dicken Vor-
satzschalen deutlich kostengünstigere Instandsetzung verlängert werden.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Im Rahmen dieses FuE-Vorhabens soll die Eignung von Instandsetzungssystemen getestet werden, die 
ggf. beide Eigenschaften (schnell erhärtend und dünnschichtig) vereinen. Bei entsprechendem Nachweis 
der Materialeignung sowie der Technologie soll die Anwendung der Systeme für die WSV zugänglich 
gemacht werden.  
                                                     
1 Probeinstandsetzung Schleuse Feudenheim 2002/2003 
2 Feldversuch der IMF AG/ StoCretec GmbH an der Schwarzatalsperre 1998 und 2002 
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2 Untersuchungsmethoden 
Im ersten Schritt sollen zunächst die Materialeigenschaften bezüglich der wasserbauspezifischen Anfor-
derungen an kleineren Verbundprobeplatten von ca. 0,5 m², welche von den Materialentwicklern zur Ver-
fügung zu stellen sind, im Baustofflabor geprüft werden.  
 
Bei entsprechender Eignung sollen im 2. Schritt Probeflächen größerer Abmessungen von jeweils ca. 
15 m² im Rahmen eines Technologieversuches hergestellt werden. Dabei soll neben der Materialeignung 
auch die Frage der Applikation (Spritzbeton oder Ortbeton) untersucht werden, was ggf. mit der Entwick-
lung spezieller Schalungssysteme verbunden ist. Aus den Probeflächen werden wiederum Proben ent-
nommen und bezüglich der wasserbauspezifischen Anforderungen im Baustofflabor geprüft.  
 
Nach erfolgreichem Abschluss der Technologieversuche soll im 3. Schritt die Anwendbarkeit und Dauer-
haftigkeit durch Probeinstandsetzungen an Verkehrswasserbauwerken verifiziert werden.  
 
Die im Jahr 2004 begonnen Eignungsprüfungen eines von der UNI Innsbruck / Fa. IMF GmbH entwickel-
ten und nach Vorgaben der BAW im Hinblick auf die Anpassung an den Altbeton sowie hinsichtlich der 
Verarbeitbarkeit optimierten schnell erhärtenden Instandsetzungsbetons wurden erfolgreich abgeschlos-
sen.  
 
Die Eignung dieses Materials sowie verschiedener, gemäß den Vorgaben der neuen ZTV-W LB 219 spe-
ziell angepasster Instandsetzungsmaterialien unter Baustellenbedingungen wird zur Zeit an größeren 
Flächen getestet. Dafür wurde auf dem Gelände der BAW eine 10 m lange und 2 m hohe Versuchswand 
mit einem Stampfbeton geringer Festigkeit errichtet. Die besondere Struktur alter Wandflächen wurde 
durch anschließendes Abstrahlen mit HDW erreicht. 
 
Im Sommer 2005 wurden auf die ersten vier Teilflächen á 2,5 m x 2,0 m unterschiedliche Instand-
setzungsmörtel mit an die geringe Betonqualität des Untergrunds angepassten Eigenschaften appliziert, 
welche z. T. hinsichtlich des Schwindverhaltens und E-Moduls modifiziert waren. 
 
3 Ergebnisse 
Anhand von Prüfungen der zentrischen Zugfestigkeit an aus den Probewänden entnommenen 
Bohrkernen wurden auch nach zwei Jahren keine Verbundschwächungen festgestellt. Die Beanspru-
chungen über diesen Zeitraum führten allerdings zu ersten feinen Rissbildungen infolge der offenbar zwi-
schen Untergrundbeton und Instandsetzungsschicht auftretenden Spannungen. Wie im folgenden Bild 
eines Bohrlochs erkennbar, treten die Risse im hinteren Bereich des Instandsetzungsbetons auf. 
 
 
 
Bild 1: Bohrloch mit ersten Rissen in der Verbundzone  
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Da es bislang zu keinerlei Verbundschwächungen kam, ist jedoch anzunehmen, dass die (bei diesem 
Material fasermodifizierte) Instandsetzungsschicht offenbar duktil genug ist, alle Verbundspannungen 
aufzunehmen. Auch die Dauerhaftigkeit wird nicht beeinträchtigt, da die Risse nicht zur Oberfläche 
durchschlagen. Alle bislang durchgeführten Untersuchungen deuten somit darauf hin, dass die Material-
anpassungen zielführend waren. Das beschriebene Phänomen verdeutlicht, dass eine längerfristige 
Beobachtung notwendig ist, um fundierte Aussagen zur Dauerhaftigkeit treffen zu können.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Die Versuchsflächen mit den vier bereits applizierten Instandsetzungsmörteln werden für ein weiteres 
Jahr beobachtet und beprobt. 
 
Die großtechnische Materialherstellung der schnell erhärtenden bzw. schwindreduzierten Instandset-
zungsbetone durch die Fa. StoCretec GmbH im März 2007 schlug fehl. Nach einer Projektbesprechung 
mit allen Beteiligten im Dezember 2007 wurde vereinbart, diese nun in 2008 zu realisieren. Die Applikati-
on der beiden Materialien auf die verbleibenden Versuchsflächen soll dann ebenfalls in 2008 erfolgen. Es 
soll dabei sowohl die Einbautechnologie (Schalung, Verankerung, Einbau und Verdichtung) überprüft, als 
auch die Dauerhaftigkeit der Materialien durch Langzeitbeobachtung bewertet werden. 
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Einfluss von Schalung und Nachbehandlung auf die Dauerhaftigkeit geschalter Betonoberflächen 
Projekt-Nr.: 8182 
Projektleiter: Dipl.-Ing. (FH) Hilmar Müller, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: hilmar.mueller@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
 
Der Einfluss der Betonoberflächengüte auf die Dauerhaftigkeit eines Bauteiles ist unbestritten. Bei den 
maßgeblichen Einflussfaktoren auf die Betonoberflächengüte herrscht zur Zeit noch Uneinigkeit über 
deren Bedeutung. Im Verlaufe des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens sollen die einzelnen Ein-
flussfaktoren, wie Zementart, Schalung und Nachbehandlung von unterschiedlicher Art und Dauer unter-
sucht werden. Der direkte Vergleich der unterschiedlich behandelten Betonflächen soll Aufschluss über 
den Einfluss der einzelnen Varianten geben. Bei der Planung und Ausführung zukünftiger Bauwerke kön-
nen auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse zielgerichtete Maßnahmen zur Steigerung der Be-
tonoberflächengüte berücksichtigt werden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
 
Durch die Erhöhung der Dauerhaftigkeit  wird die Unterhaltung  der  Bauwerke günstiger. Überzogene 
Anforderungen an die Nachbehandlung können vermieden werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
 
Herausarbeitung des Einflusses von Schalung und Nachbehandlung auf die Dauerhaftigkeit geschalter 
Betonoberflächen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Mit 3 verschiedenen Betonrezepturen wurden jeweils zwei 6-eckige Probekörper hergestellt. Weiter sol-
len an einem Referenzprobekörper gleicher Art und Größe und einem Wandbauteil Vergleichsuntersu-
chungen durchgeführt werden.  
 
Dem nachfolgenden Bild ist der Betonier- und Nachbehandlungsablauf ohne die Referenzkörper zu ent-
nehmen: 
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Bild 1: Betonier- und Nachbehandlungsablauf der Probekörper 
 
Während der Betonage und der Nachbehandlung wurde an ausgesuchten Flächen mittels Multiringelekt-
roden tiefengestaffelt die Austrocknung gemessen und aufgezeichnet. 
 
An den 44 Probeflächen sollen nach 4 Jahren die gängigen Untersuchungen zur Porenstruktur, Dichtig-
keit und Frostbeständigkeit durchgeführt werden.  
 
3 Ergebnisse 
Die Probekörper wurden im Herbst 2004 unter Baustellenbedingungen hergestellt. Der Einbau wurde von 
umfangreichen Qualitätssicherungsmaßnahmen begleitet. Der Beton wurde mittels Betoniersilo über 
einen Fallschlauch eingebracht, um gleichbleibende Frischbetoneigenschaften zu gewährleisten.  
 
Die Messergebnisse der Multiringelektroden wurden aufgezeichnet und müssen noch ausgewertet 
werden. Gleichzeitig wurden meteorologische Daten mit erfasst, um dem Witterungseinfluss Rechnung 
zu tragen. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Die Dauerhaftigkeitsuntersuchungen (u. a. Porenstruktur, Dichtigkeit und Frostbeständigkeit) werden 
nach der Abwitterung der Nachbehandlungsfilme und Schalölreste erfolgen. Hierzu werden zahlreiche 
Bohrkerne entnommen und mittels gängiger Verfahren auf ihre Frostbeständigkeit, Dichtigkeit und Poren-
struktur untersucht. 
 
Der Abschluss des Vorhabens ist für 2009 vorgesehen. 
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Rissbreitenbegrenzende Bewehrung für massige Betonbauteile 
Projekt-Nr.: 8188 
Projektleiter: Jörg Bödefeld, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1) 
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Maßgebend für die Bewehrungswahl von massigen Betonbauteilen ist im Allgemeinen die Bewehrung zur 
Begrenzung der Rissbreiten infolge des Abfließens der Hydratationswärme. Mit dem Merkblatt „Früher 
Zwang“ der BAW wurde der momentane Kenntnisstand auf diesem Gebiet für massige Bauteile zusam-
mengefasst. Dabei wurde Wert auf Pragmatismus und Kalibrierung an Erfahrungen gelegt, so dass die 
vorgeschlagenen Methoden nicht konsistent sind und besonders für die Problematik Wand auf Sohle 
weiterer Forschungsbedarf gegeben ist. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die Haupteinflussfakto-
ren des Rissbildungsprozesses bei sehr dicken Bauteilen durch Modellrechnungen und Messungen an 
realistischen Bauteilen quantitativ zu erfassen. Letztendlich ist ein experimentell abgesichertes Ingeni-
eurmodell zur Bemessung der Mindestbewehrung bei sehr dicken Bauteilen zu erarbeiten. 
 
Das Problem teilt sich in zwei Fragestellungen. Zum Einen ist die Beanspruchung des Stahlbetonquer-
schnitts bei frühem Zwang realistisch zu beschreiben. Ist die Ermittlung des sich in der Hydratationspha-
se ergebenden Temperaturfeldes relativ problemlos, so zeigt bei der Berechnung der daraus resultieren-
den Spannungen Probleme auf Grund der räumlich und zeitlich veränderlichen Festigkeitsentwicklung. 
Dabei spielt besonders das im jungen Beton relativ ausgeprägte viskoelastische Verhalten (Kriechen und 
Relaxation) ein große Bedeutung, was aber aktuell nicht konsistent und realistisch abgebildet werden 
kann. 
 
Zum Anderen ist die Rissmechanik in dicken Bauteilen von Interesse, da sie sich von dünnen Bauteilen 
unterscheidet. Der Erfahrung nach ist es nicht erforderlich, die gesamte Zwangkraft mit Bewehrung abzu-
decken, was bei dünnen Querschnitten zwingend ist. Einen wissenschaftlichen Beleg bzw. eine Quantifi-
zierung für den mit Bewehrung abzudeckenden Anteil gibt es aber nicht. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Stahlbetonbauteile mit Abmessungen von einigen Metern sind bei Verkehrswasserbauwerken die Regel. 
Ein abgesichertes Ingenieurmodell zur Ermittlung der erforderlichen Bewehrung für frühen Zwang ermög-
licht eine wirtschaftliche und sichere Dimensionierung der Bewehrung und führt wahrscheinlich zu einer 
Vereinfachung der Vorgehensweise im Rahmen der Aufstellung der Entwurfs- und Ausführungsstatik. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel ist es, die Beanspruchung bei frühem Zwang realistisch zu ermitteln und zusammen mit den Er-
kenntnissen über die Rissmechanik in dicken Bauteilen in ein ingenieurmäßiges Bemessungsmodell zu 
überführen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Um die Mechanik der Rissbildung in sehr dicken Bauteilen beschreiben zu können, sind Untersuchungen 
mit nicht-linearen FEM-Modellen vorgesehen. Das Hauptaugenmerk bei diesen Untersuchungen liegt auf 
den durch Eigenspannungen beeinflussten Rissbildungsprozess. Dabei kommen Modelle mit diskreter 
Rissbildung und über Verbund angekoppelten Bewehrungselemente zum Einsatz, da nur so der Ablauf 
untersucht und die einzelnen Anteile quantitativ erfasst werden können. Relevant ist der Anteil der Eigen-
spannungen zum Risszeitpunkt, da dieser nicht mit Bewehrung abgedeckt werden muss. Im Ablauf der 
Rissbildung ist dann interessant, welcher Anteil der Zwangkraft bei dicken Querschnitten von der kon-
zentriert am Rand angeordneten Bewehrung aufzunehmen ist. Letztendlich interessiert noch die Wech-
selwirkung zwischen der Bildung von primären Rissen, die mehr oder weniger durch die kontinuierliche 
Zwangkrafteinleitung bestimmt sind, und sekundären Rissen in der Randzone. Da die sekundären Risse 
einen Beitrag zur bei Zwang relevanten Verformungskompatibilität leisten, reduzieren sie die Beanspru-
chung in der Bewehrung weiter. 
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Zur Verifizierung der Materialgesetze wurde die sich im Bau befindliche Schleuse Sülfeld mit Messauf-
nehmern versehen (Temperatur, Dehnungen, Spannungen). Parallel werden die Bauabschnitte zur Zeit 
bei der Uni Leipzig mit 3D-FEM-Modellen nachgerechnet. Ein erster Bericht über die Messungen in der 
Schleusenkammersohle liegt vor, ein zweiter Bericht über die Messungen in den Kammerwandabschnit-
ten befindet sich in der Erstellung. 
 
3 Ergebnisse 
Bei der Dimensionierung der Mindestbewehrung zur Beschränkung der Rissbreite wird in nationalen und 
internationalen Massivbaunormen angenommen, dass die auf den Betonquerschnitt bezogene Risskraft 
mit der Bauteildicke deutlich abnimmt. In den Deutschen Normen, z. B. DIN 1045-1 und DIN-FB 102, 
beträgt der Reduktionsfaktor 0,8 für eine Bauteildicke von 30 cm und 0,5 für eine Bauteildicke > 0,8 m. 
Diese Reduzierung wird mit dem Einfluss der Eigenspannungen begründet. 
 
Die Untersuchungen zum Anteil der Eigenspannungen zum Risszeitpunkt haben ergeben, dass deren 
Einfluss mit dem in DIN 1045-1 verankerten Beiwert von 0,5 erheblich überschätzt wird. Es kann nicht mit 
Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die Beanspruchung um diesen Faktor reduziert werden 
kann. Die Rechenergebnisse belegen eher einen Faktor in der Größenordnung von 0,9 auch bei dicken 
Querschnitten, s. Bild 1. Wenn der Querschnitt nur durch Eigenspannungen beansprucht wird, reicht die 
Zugspannung im Kern nicht aus, um Rissbildung zu erzeugen. Ein voll gezwängter Querschnitt reißt 
demgegenüber von einem randnahen Bereich aus. Eine Teilbehinderung führt unter Umständen zu einer 
fast konstanten Verteilung der Zugspannungen über den Querschnitt. 
 
Bild 1: Verteilung der Zugspannungen zum Risszeitpunkt bei unterschiedlicher Behinderung 
 
Demgegenüber zeigen die Berechnungen deutlich, dass bei dicken Querschnitten nicht die gesamte 
Zwangkraft in die am Bauteilrand angeordnete Bewehrung übergeht. Bei einem 4m dicken Querschnitt 
liegt der Anteil nach bisherigen Erkenntnissen bei ca. 25%. Eine weitere Reduzierung ergibt sich bei Be-
rücksichtigung der sekundären Rissbildung, die bisher nicht abgebildet wird. 
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Die Nachrechnung der Messungen belegen, dass sich die Temperaturergebnisse sehr gut nachvollziehen 
lassen. Darüber hinaus können mechanisch begründet die Spannungsmesswerte aus Dehnungsmess-
werten und umgekehrt hergeleitet werden. Dies ist durch die erstmalige Anordnung von Spannungs- und 
Dehnungsmessungen möglich. Die Qualität der Messergebnisse kann damit sowohl für die Messungen in 
der Sohle als auch für die Messungen in den Wänden bestätigt werden. Bei der Nachrechnung der 
Messergebnisse zeigt sich, dass die vorhandenen Materialgesetze zur Abbildung der Relaxation für die 
Spannungsgeschichte im jungen Beton nicht geeignet sind. Durch die zeitlich veränderliche Spannung, 
die sich aufbaut, wieder abbaut und dann das Vorzeichen wechselt, ist die Beschreibung des Werkstoff-
verhaltens komplex und Gegenstand aktueller Grundlagenforschung. Die Auswertung der Messungen in 
den Wänden hat eine Verkrümmung über die Wandhöhe aufgezeigt, die sich plausibel aus den Messun-
gen und überschläglichen Rechnungen ergeben, s. Bild 2. 
 
 
Bild 2: Dehnungen in der Kammerwand 
 
Insgesamt sollen die aufgeworfenen Fragen bei der vertieften Untersuchung der Wandabschnitte, deren 
Randbedingungen wenigen äußeren Einflüssen unterliegen, beantwortet werden. Zudem können durch 
die redundante Anordnung der Aufnehmer in der linken und rechten Wand weitere Erkenntnisse über die 
Genauigkeit und Stabilität der Mess- bzw. Rechenergebnisse liefern.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– 2008: Erweiterung des FE-Modells zur Untersuchung der Rissmechanik um sekundäre Rissbil-
dung, Auswertung der Berechnungen und abschließende Beschreibung der Rissmechanik; Ab-
schluss der Nachrechnungen, Aufstellen eines Modells zur Beschreibung der Relaxation 
– 2009: Zusammenfassung der Ergebnisse und Überführung in ein Ingenieurmodell, Abschluss des 
FuE-Projektes 
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Entwicklung eines Erhaltungsmanagementsystems für die WSV (EMS-WSV) auf der Basis der 
Ergebnisse der Bauwerksprüfung 
Projekt-Nr.: 8190 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Jörg Bödefeld, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1) 
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Um den technischen Bedarf an Instandsetzungen in der Zukunft abschätzen zu können, müssen auf der 
Basis vorliegender Erkenntnisse über Bauwerke Prognosemodelle entwickelt werden, die eine Zustands-
entwicklung beschreiben können. Es gibt verschiedene Ansätze im ingenieurtechnischen Bereich, meis-
tens für Brücken. Die Vorgehensweise reicht vom Ansatz physikalischer Schadensentwicklungsmodelle 
über Adaptionen der Bevölkerungsstatistik bis zur Verwendung von Markov-Ketten. Für Verkehrswasser-
bauwerke existiert bisher kein Verfahren. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Altersstruktur der Verkehrswasserbauwerke in der WSV wird immer ungünstiger. Bei Schleusen sind 
mehr als 35 % schon älter als 80 Jahre, haben also ihre geplante Lebensdauer überschritten. Demge-
genüber stehen begrenzte Haushaltsmittel. Um auch künftig eine ausreichende Qualität der Verkehrswe-
ge zu sichern, bedarf es eines Erhaltungsmanagementsystems, das mit Hilfe von Bauwerksinspektionen 
und Modellen zur Zustandsentwicklung verlässliche Vorhersagen zu Instandhaltungs- bzw. Erneue-
rungsmaßnahmen treffen kann und somit Finanzmittel rechtzeitig eingeplant und effizient genutzt werden 
können. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Der WSV soll ein Werkzeug zur Verfügung gestellt werden, das ihr ermöglicht, einen Überblick über die 
baulichen Zustände der Bauwerke zu erhalten und Entscheidungshilfen für die mittel- bis langfristigen 
Planungen zu liefern. Ziel des FuE-Vorhabens ist es, ein detailliertes Fachkonzept für ein Erhaltungsma-
nagementsystem für die WSV zu erstellen. Dabei werden im ersten Schritt ausschließlich Schleusenan-
lagen berücksichtigt. Die Priorisierung von Erhaltungsmaßnahmen wie z.B. Instandsetzungen oder Er-
satzneubauten erfolgt rein aus der technischen Betrachtungsweise der Bauwerke. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur Erstellung des Konzeptes wurden sechs Arbeitspakete (AP) entwickelt: 
 
1. Maßnahmen zur Steigerung der Qualität der Bauwerksinspektion 
2. Analyse vorhandener Managementsysteme 
3. Auswahl repräsentativer Bauwerke 
4. Recherche, Analyse, Vergleich und Entwicklung von Schadensmodellen und Definition von Ein-
greifszeitpunkten 
5. Auswahl von weiteren Kriterien des Bauwerks für das EMS 
6. Zusammenführung der Elemente in ein EMS 
 
Die Bearbeitung zeichnet sich durch eine interdisziplinäre und WSV-weite Arbeitsweise aus (BMVBS, 
Koordinatoren für die Bauwerksinspektion, Bauwerksprüfer und alle Fachreferate der Abteilung Bautech-
nik der BAW Karlsruhe). Koordiniert wird diese durch die Fachgruppe Erhaltungsmanagementsystem der 
Abteilung Bautechnik in der BAW. 
 
3 Ergebnisse 
Seit Beginn des Projektes im Oktober 2005 wurden viele „Maßnahmen zur Steigerung der Qualität der 
Bauwerksinspektion“ erarbeitet und innerhalb der WSV umgesetzt. Dazu zählen: 
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– Grundlagen und Begriffsdefinitionen 
– Objektfestlegung 
– Musteraufgabenblätter 
– Musterbauteilgliederung 
– Merkblatt „Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken“/ Online-Hilfe 
 
Diese Punkte, sowie die „Analyse der vorhandenen Managementsysteme“, wurden bereits im vergange-
nen Forschungsbericht ausführlich beschrieben. 
 
Schulungskonzept 
In Zusammenarbeit mit dem BMVBS, Referat WS 13, wurde ein Schulungskonzept entwickelt. Als Start-
schuss des Schulungskonzeptes und als Abschluss des ersten Arbeitspaketes fand am 13. März 2007 in 
Berlin ein Symposium „Bauwerksinspektion – Neue Wege“ statt, um alle beschriebenen Maßnahmen 
innerhalb der WSV zu veröffentlichen. 
 
Im November 2007 fanden die ersten beiden Blöcke der Auffrischungsschulungen „Bauwerksinspektion“ 
statt. Diese Schulungen sind für alle Prüfer der WSV (ca. 100 Personen), die in insgesamt 4 Blöcken 
zeitnah über die Neuerungen in der Bauwerksinspektion informiert werden. Die restlichen Prüfer werden 
im Februar 2008 geschult. Bearbeitungsschwerpunkt des Jahres 2007 war das Arbeitspaket „Recherche, 
Analyse, Vergleich und Entwicklung von Schadensmodellen und Definition von Eingreifzeitpunkten“. Im 
Rahmen der Untersuchungen wurden Zustandsentwicklungsmodelle näher analysiert. Neben der theore-
tischen Beschreibung der Ansätze wurden Vergleichsrechnungen mit WSV-Daten durchgeführt. Folgende 
Verfahren wurden durch die FG EMS untersucht: 
 
– Prüferbasierte Prognosemodelle 
– Physikalische Schädigungsmodelle 
– Stochastische Verfahren in Form der adaptierten Cohort Survial Method und der Markov-Matrizen 
 
Bei der prüferbasierten Methode gibt der Bauwerksprüfer im Rahmen der Inspektion an, wie sich der 
Bauwerkszustand in den nächsten 6, 12 und 18 Jahren entwickeln wird. Damit kann diese Methode auch 
als Prognosemodell verstanden werden und sie ist eine praktikable und pragmatische Vorgehensweise. 
In den Ländern, bzw. in den Managementsystemen, in denen dieses Verfahren angewendet wird, gibt es 
jeweils zentrale Prüftrupps und es wird sich ausschließlich auf Brücken beschränkt. Die in der WSV prak-
tizierte Vorgehensweise der Bauwerksinspektion mit vielen, dezentralen Prüfern und einer großen Ob-
jektvielfalt kann dies nicht ohne weiteres leisten, da ein enormer Schulungsbedarf erforderlich wäre und 
darüber hinaus eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse schwer zu erreichen ist. Obwohl eine prinzipielle 
Anwendung in der WSV vorstellbar ist, wird das Verfahren aus den oben genannten Gründen nicht weiter 
verfolgt. 
 
Die physikalischen Modelle berechnen die Schadensentwicklung über eine Formel, der ein physikali-
sches Gesetz zu Grunde liegt. Im untersuchten Fall werden die Modelle für Karbonatisierung, Chloridein-
trag und Korrosion verwendet. Der große Nachteil der physikalischen Modelle besteht darin, dass nur für 
wenige Prozesse Gesetzmäßigkeiten vorliegen. Ein weiteres Problem ist, dass die bereits vorhandenen 
Gesetze vielfache Parameter benötigen, die nur am individuellen Objekt bestimmt werden können. Von 
den drei Modellen Karbonatisierung, Chlorideintrag und Korrosion ist nur das letzte für ein EMS-WSV 
denkbar. Ein grundsätzlicher Aufbau der Zustandsprognose ist mit den bisherigen Kenntnissen aus der 
Grundlagenforschung in naher Zukunft nicht möglich.  
 
Das Alterungsmodell, mit dem eine Zustandsverschlechterung beschrieben und prognostiziert werden 
kann, ist in der Demographie als Kohortenüberlebensmodell (Cohort Survival Method) bekannt. In der 
Bevölkerungsstatistik ist es möglich, auf Basis von Geburts- und Sterberaten die Entwicklung der 
menschlichen Population zu prognostizieren. Diese Methode wurde auf Fragestellungen bei der Infra-
struktur adaptiert. Vorreiter waren die deutschen kommunalen Kanalsysteme. Österreich verwendet es 
seit 2004 für seinen Brückenbestand, um effiziente Erhaltungsstrategien zu entwickeln. Die Cohort Survi-
al Methode ist schnell anwendbar, was die Berechnungen mit den WSV-Daten gezeigt haben. Eine ge-
nügend große Stichprobe liefert bereits Ergebnisse, die auf den Gesamtbestand übertragen werden kön-
nen. Allerdings lässt sich das einzelne Objekt in der Berechnung nicht abbilden. Es besteht aber nicht nur 
die Möglichkeit, Inspektionsberichte als Basis, sondern Expertenmeinung für diese Prognose zu verwen-
den. Die Prognosetiefe kann über diesen Weg bis auf die Bauteilebene eines Einzelobjekts verfeinert 
werden.  
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Bei der Zustandsentwicklung mit Markov-Ketten wird der Verfall mit Hilfe von Matrizen beschrieben. Je-
dem Schadensbegriff wird ein Verfallsprozess zugeordnet, der wiederum eine Verfallsmatrix besitzt. Die 
Verfallsmatrix beschreibt, wie sich der Zustand entwickelt, falls keine Unterhaltungsmaßnahme ergriffen 
wird. Die Koeffizienten der Matrix geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Schaden in der zugeord-
neten Schadenklasse bleibt und mit welcher Wahrscheinlichkeit der Schaden in die nächst schlechtere 
Schadensklasse wechselt. Aus den so ermittelten Einzelwahrscheinlichkeiten kann eine gewichtete 
Schadensnote berechnet werden, deren Verlauf in den kommenden Jahren die Zustandsentwicklung 
darstellt. Die Methode der Markov- Ketten ist eine sehr flexible Möglichkeit der Prognose. Die Methode ist 
vom Ansatz her überschaubar und an jeder Stelle mit Erkenntniszuwachs anpassbar. So können auch 
relativ einfach neue, zusätzliche Verfallsprozesse implementiert werden, falls z. B. die Übertragung auf 
andere Objektarten dies erfordert. Die anderen Verfallprozesse können mit den statistischen Auswertun-
gen der CSM überprüft und angepasst werden. Liegen genügend Daten in WSVPruf vor, kann auch mit 
deren Auswertung eine Verifizierung der Koeffizienten erfolgen. Die Ergebnisse sind sowohl für das Ein-
zelobjekt als auch für den gesamten Bauwerksbestand brauchbar. Allerdings setzen Markov-Ketten nur 
auf bereits vorhandene Schäden auf, so dass dieses Prognoseverfahren nicht alleine verwendet werden 
kann.  Dennoch sind Markov-Ketten durch ihre Flexibilität das optimale Prognosemodell für ein EMS-
WSV. In Kombination mit CSM werden diese beiden Verfahren im Konzept für ein Erhaltungsmanage-
mentsystem für eine Zustandsprognose verwendet werden. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Die erste Phase des Projektes „Entwicklung eines Erhaltungsmanagementsystems für die WSV (EMS-
WSV) auf der Basis der Ergebnisse der Bauwerksprüfung“ ist abgeschlossen. Mit der ersten Phase der 
Entwicklung wurden bereits einige wichtige Grundsteine gelegt und zahlreiche Verbesserungsprozesse 
angestoßen. Um eine flächendeckende Umsetzung in der WSV zu erreichen, ist eine weitere Bearbeitung 
und Begleitung der Umsetzung erforderlich. Darüber hinaus ist die erarbeitete Zustandsprognose und der 
Eingreifzeitpunkt erst ein Einstieg in das angestrebte Managementsystem. 
  
Das in 2005 erstellte Konzept sah – bei Erfolg versprechendem Ergebnis der Phase 1 – eine Fortführung 
vor, die die Entwicklung auf alle wesentlichen WSV-Bauwerke, den Einbezug von Instandsetzungsmaß-
nahmen und Entscheidungsstrategien nach Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten beinhaltet.  
 
Das Konzept der Phase 2 sieht folgende Ziele vor: 
 
Qualitätssteigernde Maßnahmen in der Bauwerksinspektion 
– Überarbeitung VV-WSV 2101 
– Überarbeitung der Merkblätter Bauwerksinspektion 
– Betreuung des Schulungskonzeptes 
 
Zustandsprognose 
– Verifizierung und Verbesserung der Zustandsentwicklungsmodelle 
– Anwendungen der Modelle auf WSVPruf-Daten 
– Übertragung der Modelle auf andere Objektarten 
– IT- Konzeption und Umsetzung 
 
Weiterentwicklung 
– Konzeption eines Moduls zur Integration von Instandsetzungsmaßnahmen 
– Analyse typischer Instandsetzungsmaßnahmen 
– Erstellung eines Katalogs von Instandsetzungsmaßnahmen 
– Hinterlegung von Instandsetzungskosten 
– IT- Konzeption und Umsetzung 
– Entwicklung von Strategien und Szenarien 
 
 
Ab Mitte 2008 wird der WSV ein Prognose-Service der FG EMS zur Verfügung stehen, der basierend auf 
den Meta-Kategorienoten eine Zukunftsentwicklung beschreiben wird. 
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Modellversuche zum Einsatz von Gleitpaarungen im Stahlwasserbau 
Projekt-Nr.: 8191 
Projektleiter: Dipl.-Ing. U. Gabrys, Abteilung B, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: ulrike.gabrys@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Durch den kombinierten Einsatz von nichtrostendem Stahl und unlegiertem Stahl kam es in den letzten 
Jahren an einigen Stahlwasserbaukonstruktionen zu nicht unerheblichen Korrosionsschäden. Diese 
Schäden entstanden überwiegend infolge elektrochemischer Korrosion (Bimetallkorrosion, Bild 1). Auf 
Grund dieser Schäden ist es zwingend erforderlich geeignete Ersatzmaterialien zu finden. 
 
 
 
Bild 1: Korrosionselement der elektrochemischen Korrosion 
Umfangreiche Recherchen in den letzten Jahren zeigten, dass als Ersatzmaterial Kunststoff durchaus 
geeignet erscheint. Auf vorhandene Materialkennwerte (Alterungsbeständigkeit, Festigkeit, Quellverhal-
ten usw.) für Kunststoffe kann zurückgegriffen werden. Bei den Reibbeiwerten zeigte sich, dass zwar 
entsprechende Werte durch z. B. Materialhersteller angegeben werden, diese jedoch auf den geplanten 
Anwendungsfall nicht übertragbar sind. Um jedoch einen sicheren Betrieb der Stahlwasserbauverschlüs-
se zu garantieren, ist es erforderlich, dass die jeweiligen  Reibbeiwerte unter realistischen Bedingungen  
bestimmt werden und Erkenntnisse zum Verschleißverhalten der Gleitpaarungen vorliegen. Auch zur 
Berechnung der Antriebsleistung ist der exakte Reibbeiwert zwingend erforderlich. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Aufgrund der Schäden an Stahlwasserbauten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV), die nur 
zeit- und kostenintensiv behoben werden können, ist es erforderlich geeignete Ersatzmaterialien zu fin-
den. Im Merkblatt "Einsatz von nichtrostendem Stahl im Stahlwasserbau" werden bereits einige Ersatz-
möglichkeiten aufgezeigt. Eine zufriedenstellende Lösung für Schleifflächen konnte noch nicht aufgezeigt 
werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Daher ist geplant, für Verschlüsse im Stahlwasserbau, Dichtungsschleifflächen, Dichtungsanschläge und 
ggf. auch weitere Gleitflächen zukünftig aus geeigneten Kunststoffmaterialien herzustellen, um damit auf 
den bisher bei solchen Konstruktionen üblichen Einsatz von nichtrostendem Stahl weitestgehend verzich-
ten zu können. Eingesetzt werden solche speziellen Konstruktionen an Betriebsverschlüssen (z. B. bei 
Längskanal- / Umlaufkanalverschlüssen, Sparbeckenverschlüssen, und bei Schleusen- und Wehrver-
schlüssen) von Stauanlagen, die entweder neu gebaut werden oder bei denen für die Verschlüsse Er-
satzinvestitionen vorgenommen werden müssen. Im Rahmen von Modellversuchen sollen die beim Be-
trieb der Verschlüsse auftretenden Situationen möglichst praxisnah nachgebildet werden. 
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2 Untersuchungsmethoden 
Über die Gleitbewegung eines Konstruktionselementes (Dichtung) auf einer Kunststofffläche (Fixteil) soll 
Folgendes untersucht werden: 
 
– Verschleißverhalten der Kunststoffe (Abriebfestigkeit der Oberflächen, Rautiefe des Gleitpartners)  
– Reibbeiwerte (Gleitreibungszahl μ) für die Ermittlung der Dichtungsreibung bzw. Gleitreibung nach 
DIN 19704 "Stahlwasserbauten, Teil 1: Berechnungsgrundlagen", Mai 1998 
 
Alle Versuche sollen unter Wasser ausgeführt werden bzw. es sollen Bedingungen gegeben sein, die 
dem Zustand „wasserbenetzt“ (vgl. DIN 19704-1, 05/1998, Tab. 3) entsprechen. Es ist noch abzustim-
men, wie die Verunreinigungen des Wassers, die im realen Betrieb vorhanden sind, simuliert werden.  
Bild 2 zeigt einen schematischen Versuchsaufbau zur Bestimmung des Reibbeiwertes. 
 
 
Bild 2: Schematischer Versuchsaufbau, unmaßstäblich (Skizze: Prof. Dr.-Ing. Schmaußer) 
 
3 Ergebnisse  
In 2005 wurden bereits mehrere Prüfinstitute angeschrieben und um Abgabe eines Angebots hinsichtlich 
der erforderlichen Versuche aufgefordert. Auch ein detaillierter Zeitplan sollte durch die Prüfinstitute ab-
gegeben werden. Ein Rücklauf der Angebote erfolgte erst nach nochmaliger Aufforderung der bereits 
angeschriebenen Prüfinstitute. Es zeigte sich, dass lediglich zwei von fünf Instituten derartige Prüfungen 
ausführen können. Zudem war der von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) geforderte Prüfumfang 
zeitlich nicht zu realisieren. Nach der Reduzierung des Prüfumfangs und der Modifikation der Ausschrei-
bung konnte im Jahr 2007 das Institut für Verbundwerkstoffe in Kaiserslautern mit der Versuchsdurchfüh-
rung beauftragt werden. Mit den ersten Voruntersuchungen begann das Institut im November 2007. An-
hand dieser Voruntersuchungen werden vier Materialien ausgewählt, die im Jahr 2008 in Langzeitversu-
chen weiter beprobt werden. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
In getrennten Versuchen werden zunächst zehn unterschiedliche Kunststoffe untersucht: 
 
Die Untersuchungen sollen für eine spezielle Dichtung und für zehn unterschiedliche Kunststoffe ausge-
führt werden: 
 
– Dichtung: Wulstprofil ohne Bohrung, Material: NR/SBR, Härte 65 ± 5 Shore A in Anlehnung an DIN 
53505 
– Die Auswahl der zehn unterschiedlichen Kunststoffe erfolgt in Absprache mit der BAW (Januar 
2008). 
 
Basierend auf den Ergebnissen der Vorversuche werden dann 4 Kunststoffe ausgewählt, die mit einem 
Laufweg von 73.000 m einer Laufgeschwindigkeit von 0,03 m/s und eine Linienlast von 1 MPa weiter 
beprobt werden. Pro Material werden vier parallele Versuch durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Versu-
che sollen bis August 2008 vorliegen. 
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Textilbewehrte Vorsatzschalen zur Instandsetzung von Betonbauteilen 
Projekt-Nr.: 8193 
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Ältere, in der Regel unbewehrte oder teilbewehrte Wasserbauwerke aus Beton zeigen vielfach vor Ablauf 
der rechnerischen Nutzungsdauer Oberflächenschäden, die vorwiegend aus Abrasion, frostbedingtem 
Betonabtrag und Rissbildungen herrühren. Oftmals soll die Nutzungsdauer derartiger Wasserbauwerke 
im Rahmen von Grundinstandsetzungen verlängert werden. Vorrangiges Ziel ist hier die Herstellung einer 
dauerhaften Betons im oberflächennahen Bereich. Eine Möglichkeit hierzu ist die Anordnung einer Vor-
satzschale (zumeist nach vorhergehendem Betonabtrag), wobei gemäß ZTV-W LB 219 (2004) zwischen 
dünnen Vorsatzschalen (bis 60 mm, unverankert, unbewehrt, Verbund zum Altbeton ausschließlich über 
Adhäsion) und dicken Vorsatzschalen (über 90 mm bis maximal etwa 500 mm, im Altbeton verankert, ein- 
oder zweiseitig bewehrt) unterschieden werden kann. Während für die Instandsetzung beispielsweise von 
Schleusenkammerwänden aufgrund spezifischer Randbedingungen eher dicke Vorsatzschalen geeignet 
erscheinen, bieten sich für Bauwerke wie Wehranlagen unter technischen und wirtschaftlichen Gesichts-
punkten zumeist dünne Vorsatzschalen an.  
 
Bei der Anordnung dünner, unbewehrter Vorsatzschalen auf geringer festen Altbetonen älterer Wasser-
bauwerke ist allerdings davon auszugehen, dass sich im Altbeton vorhandene Risse und offene Arbeits-
fugen nach der Instandsetzung in die Vorsatzschale fortpflanzen. Zudem können in oftmals vorhandenen 
lokalen Bereichen mit besonders geringen Abreißfestigkeiten des Altbetons Verbundprobleme auftreten. 
Die Verwendung konventioneller Bewehrung aus Stahl in Verbindung mit Verankerungselementen zur 
Kompensation dieser Problematik ist bei dünnen Vorsatzschalen wegen des nicht realisierbaren Korrosi-
onsschutzes (zu geringe Betondeckung) zumeist nicht zielführend. Durch die Verwendung korrosion-
sunkritischer Textilbewehrung könnte diese Problematik umgangen werden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit dem Ersatz korrosionskritischer Bewehrung aus Stahl durch Textilbewehrung könnte der WSV ein 
Verfahren zur Verfügung gestellt werden, mit dessen Hilfe sich Instandsetzungen insbesondere an älte-
ren massiven Wasserbauwerken zielsicherer und kostengünstiger als bisher realisieren ließen. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Im Rahmen einer Studie sollen zunächst die Potentiale, Grenzen und offenen Fragen beim Einsatz von 
Textilbewehrung zur Instandsetzung massiver Wasserbauwerke untersucht werden. Sofern sich dieser 
Ansatz grundsätzlich als zielführend erweist, sollen in weiteren Schritten Rahmenbedingungen für die 
Anwendung dieser Bauweise in der WSV definiert werden. Hierzu sind entsprechende Labor- und Bau-
teiluntersuchungen erforderlich. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben soll in drei nacheinander zu bearbeitende Teile gegliedert werden: 
 
Teil 1: Studie zur Analyse des grundsätzlichen Potentials textilbewehrter Vorsatzschalen 
 
Falls Potential gegeben: 
 
Teil 2: Untersuchungen auf Laborebene 
Teil 3: Untersuchungen im Bauteilmaßstab 
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3 Ergebnisse 
Das Institut für Bauforschung (ibac) der RWTH Aachen wurde im August 2006 mit der Erarbeitung einer 
Potentialanalyse gemäß Teil 1 des Untersuchungsprogramms beauftragt. Diese Studie wurde im Som-
mer 2007 vorgelegt. 
 
Die Studie geht u. a. auf die Materialien des Textilbetons und deren Zusammenwirken ein. Bild 1 zeigt 
zwei so genannte Abstandstextilien, bei denen die Steifigkeit des 3-D-Textils anhand von Art und Menge 
der zwischen den Deckschichten befindlichen Fäden variiert werden kann. 
 
 
25 mm 20 mm
 
Bild 1: Abstandstextilien  
 
Des Weiteren wird die Dauerhaftigkeit typischer technischer Textilien bei Verwendung in Beton allgemein 
sowie unter den besonderen Bedingungen des Wasserbaus betrachtet. In einem weiteren Schritt werden 
denkbare Einsatzbereiche für Textilbetone im Wasserbau aufgezeigt und mögliche Ausführungsvarianten 
dünnschichtiger, textilbewehrter Spritzmörtel und textilbewehrter Vorsatzschalen dargestellt. Bild 2 zeigt 
exemplarisch den zeitabhängigen Festigkeitsverlust von Proben aus alkaliresistenten Gläsern (AR-Glas) 
bei Lagerung in Wasser von 50 ºC.  
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Bild 2:  Festigkeitsverlust eines AR-Glas-Produktes als Funktion der Zeit 
 
In Tabelle 1 sind mögliche Instandsetzungsvarianten mit Fasermaterialien zusammengestellt, die in der 
Studie diskutiert werden. 
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Tabelle 1: Gegenüberstellung der Instandsetzungsvarianten mit Fasermaterialien (Studie RWTH Aa-
chen) 
Instandsetzungsvariante Abschnitt Vorteile Nachteile 
1 2 3 4 
Kurzfaserbewehrte, unver-
ankerte Spritzmörtel-
schicht 
 
4.2.2.1 
• Geringer Arbeitsauf-
wand 
• Zeitersparnis 
• Geringe Schichtdi-
cken 
• Einsatzbereich stark 
begrenzt 
Kurzfaserbewehrte, unver-
ankerte Spritzmörtel-
schicht mit Bandagen 
 
4.2.2.2 
• Lokal minderfeste 
Bereiche werden in-
tegriert 
• Geringer Arbeitsauf-
wand 
• Einsatzbereich be-
grenzt 
Spritzmörtelschicht mit 
lokalen Bandagen  4.3.2 
• Bekannte Instandset-
zungsmethode mit 
• Integration lokal min-
derfester bzw. geris-
sener Bereiche 
• Einsatzbereich be-
grenzt 
Textilbewehrte, verankerte 
Spritzmörtelschicht 
 
4.4.2 
• Hohe Tragfähigkeit 
• Großer Einsatzbe-
reich 
• Gegenüber kurz-
faserbewehrten 
Spritzmörtelschichten 
aufwendiger 
Textilbewehrte Vorsatz-
schale „elastisch gelagert“  4.4.3 
• Weitgehend unab-
hängig vom E-Modul 
des Untergrundes 
-> max. Einsatzbe-
reich 
• Abzudichtende Fugen 
• Begrenzte Tragfähig-
keit bei Anprall 
Textilbewehrte Ortbeton-
schale 
 
4.4.4 
• Hohe Tragfähigkeit 
• Großer Einsatzbe-
reich 
• Hohlstellenfreies Be-
tonieren nur  
mit größerer Schalen-
dicke (~ 60 mm) und 
Injektionstechnik 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Auf Basis der Studie soll erörtert werden, ob und ggf. welche Varianten weiter verfolgt werden sollen. Für 
diese Varianten sollen in 2008 und 2009 ggf. Untersuchungen im Labor und am Bauwerk durchgeführt 
werden.  
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Injektion von Hohlräumen hinter einer Vorsatzschale 
Projekt-Nr.: 8198 
Projektleiter: Dipl.-Ing. (FH) Hilmar Müller, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: hilmar.mueller@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Der Kernbeton von älteren Schleusenkammerwänden wird oft durch Vorsatzschalen vor Nassfrosteinwir-
kung und Witterungsbeanspruchung geschützt. In der Verbundzone kommt es durch eindringendes 
Schleusenwasser zu Verbundstörungen und Ablöseerscheinungen der Vorsatzschale vom Kernbeton. 
Der Spaltwasserdruck wirkt auf immer größere Flächen hinter der Vorsatzschale. Die Standsicherheit der 
Vorsatzschale ist ab einem bestimmten, schwer einzuschätzenden Zeitpunkt nicht mehr gewährleistet. 
 
Neue, am Markt befindliche Injektionsmaterialien können zielgerichtet in die Verbundzone injiziert wer-
den. Durch die Steuerung der Konsistenz und Aushärtungscharakteristika werden diese Injektionsmateri-
alien zielgenau platziert. Die Eigenschaften dieser Materialen reichen von spröde bis elastisch. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Möglichkeit der Erhaltung von abgängigen Vorsatzschalen ist für die WSV von grundlegender Bedeu-
tung. Sperrzeiten für Instandsetzungen könnten minimiert werden. Die Kosten für die Erhaltung einer 
Vorsatzschale dürften unter der eines Austausches liegen. Die Auflagen von Denkmalschützern sind 
leichter einzuhalten. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel der Untersuchungen soll die Auswahl geeigneter Injektionsstoffe und Verfahren sein. Weiter sollen 
Parameter für die Ausführbarkeit und Qualitätskontrolle solcher Arbeiten ermittelt werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Ein Kammerwandblock der neuen Schleuse Hüntel wurde in vier Versuchsflächen aufgeteilt. Die Vorsatz-
schale der Versuchsflächen wurde von Mitte April an während einer Trockenlegung oberflächlich instand 
gesetzt, in dem defekte Klinker und Mörtelfugen ausgetauscht wurden. Die so instand gesetzte Vorsatz-
schale wurde mit einer Radarantenne abgefahren und der Ausgangszustand festgehalten und dokumen-
tiert. Weiter wurden WD-Versuche jeweils in Probenfeldmitte im vorsatzschalennahen Kernbeton durch-
geführt, um die Wasseraufnahme der Fehlstellen im Kernbeton einschätzen zu können. 
 
In die vier Probeflächen wurden unterschiedliche Materialgruppen, Zementsuspension/-leim, Acrylatgel 
und ein Harz, injiziert. Die Injektionen werden durch ein umfangreiches Messprogramm des Institutes für 
Massivbau der Universität Duisburg-Essen begleitet.  
 
Nach der Injektion wurden wieder Radarmessungen und WD-Versuche als indirekte Messverfahren 
durchgeführt. Hierbei sollten die Veränderungen zu den Nullmessungen und damit der Injektionserfolg 
bestimmt werden. Die Auswertung der Radarmessungen erfolgte durch igp in Karlsruhe. Weiter wurden 
Ausziehversuche an den injizierten Versuchsflächen vorgenommen und die gezogenen Elemente und die 
Bruchflächen augenscheinlich beurteilt. 
 
An der gegenüberliegenden Kammerwand wurden Nischen mit Hochdruckwasserstrahltechnik in die 
Kammerwände gefräst. In diese Nischen wurden während der Trockenlegung neue Pollerreihen einge-
baut. An den Ausbruchflächen konnte Struktur des Kernbetons mit seinen Fehlstellen aufgenommen und 
das theoretische Injektionsmodell angepasst werden. 
 
Die Untersuchungsergebnisse wurden von Frau Esser des Institutes für Massivbaus, der Universität 
Duisburg-Essen begleitet und ausgewertet. 
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3 Ergebnisse 
Die Messungen zum Ursprungszustand ergaben entgegen den Erwartungen eine schwankende Vertei-
lung der Fehlstellen über die Kammerwandblocklänge. Somit kann zwar der Injektionserfolg über den 
Vergleich der Messungen vor und nach der Injektion für ein Probefeld bewertet werden, ein direkter Ver-
gleich der Injektionsgüter untereinander ist aber nicht möglich. Auch haben sich bereichsweise bindige 
Ablagerungen in Hohlräumen gezeigt, die bei der Vorerkundung nicht vorgefunden wurden.  
 
Zur besseren Beurteilung sollen die indirekten Messungen durch vertikale Bohrungen in der Verbundzone 
der Vorsatzschale zum Kernbeton geeicht werden. Durch die anschließende Aufstellung von Korrelatio-
nen können die Injektionsgüter untereinander eventuell doch noch verglichen und beurteilt werden. 
 
Die bisherigen Erfahrungen werden derzeit zusammengetragen und Optimierungsmöglichkeiten für künf-
tige Injektionen dieser Art diskutiert. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Für das Frühjahr 2008 sind die Bohrungen für die Eichungen geplant. Die Vorsatzschale soll augen-
scheinlich nach einem Jahr Betrieb begutachtet werden. Insbesondere sollen Art und Umfang von ver-
bliebenen Wasserdurchtritten bewertet werden. Der Abschlussbericht soll bis Ende 2008 vorliegen. 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2007 
 
 
 
Seite 63 
 
 
Dauerhaftigkeitsbemessung von Wasserbauwerken 
Projekt-Nr.: 8194 
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Dauerhaftigkeit neu zu erstellender Bauwerke wird nach derzeitigem Regelwerk (DIN EN 206 / DIN 
1045-2) durch die Einhaltung von bestimmten, auf Erfahrungswerten beruhenden Mindestanforderungen 
an die Betonzusammensetzung und die Betondruckfestigkeit sichergestellt. Die Anforderungen der Norm 
sind jedoch derzeit nur auf eine Lebensdauer von 50 Jahren ausgelegt, Wasserbauwerke aber i. d. R. auf 
100 Jahre zu bemessen. Für eine realistische Abschätzung und Sicherung der Dauerhaftigkeit sind daher 
sowohl die relevanten Schädigungsmechanismen (Expositionen), als auch die konkreten Betoneigen-
schaften (Leistungsfähigkeit des Betons) für den konkreten Anwendungsfall zu berücksichtigen. 
  
Ein erstes Performanceprüfverfahren sowie die Vorgehensweise zur Abschätzung der Dauerhaftigkeit bei 
chloridinduzierter Bewehrungskorrosion wurden bereits im BAW-Merkblatt „Chlorideindringwiderstand 
von Beton“ festgeschrieben. Erste Ansätze zur Dauerhaftigkeitsbemessung durch den Planer sind hier 
noch zu erweitern.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Notwendigkeit, immer älter werdende Bauwerksbestände mit stark limitierten Haushaltsmitteln unter-
halten zu müssen, führte in den letzten Jahren zur Entwicklung von Lebensdauer- bzw. Erhaltungsmana-
gementsystemen (EMS). Auch für die WSV wird derzeit ein EMS erarbeitet. Durch frühzeitiges Erkennen 
möglicher Schädigungen und zuverlässige Vorhersagen der Zustandsentwicklung soll eine wirtschaftlich 
optimierte und nachhaltige Bauwerksunterhaltung und –instandsetzung ermöglicht werden. Grundlage 
dafür sind entsprechende Schadensentwicklungsmodelle, welche im Rahmen des FuE Projekts hinsicht-
lich wasserbauspezifischer Bedingungen bewertet und ggf. angepasst werden sollen.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Es sind Bemessungskonzepte zu erarbeiten, die bei gegebenen Betoneigenschaften eine realistische 
Bewertung der Lebens- bzw. Nutzungsdauer von Wasserbauwerken ermöglichen. Soweit möglich, sind 
dabei für die Bewertung der relevanten Betoneigenschaften Performance-Prüfungen zu verwenden. Die 
Dauerhaftigkeitsbemessung soll neben der Bewertung der "Restnutzungsdauer" bestehender Bauwerke 
auch die Abschätzung bzw. gezielte Planung der Nutzungsdauer nach Instandsetzungsmaßnahmen er-
möglichen.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Im ersten Schritt soll eine grundsätzliche Wertung möglicher wasserbaurelevanter Schädigungsmecha-
nismen erfolgen. Besonderes Augenmerk gilt dabei dem Widerstand gegen das Eindringen von Chlori-
den, dem Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand sowie dem Verschleißwiderstand.  
 
Für die wesentlichen Mechanismen sind geeignete Schädigungsmodelle auszuwählen und hinsichtlich 
ihrer Eignung zu untersuchen. Eine Kalibrierung der Modelle soll dabei u. a. durch die Untersuchung an 
Wasserbauwerken erfolgen. Auf der Basis geeigneter Schädigungsmodelle sind schließlich Bemes-
sungsansätze zu erarbeiten, die bei gegebenen Betoneigenschaften eine realistische Bewertung der 
Lebens- bzw. Nutzungsdauer/Restnutzugsdauer ermöglichen.  
 
Um die tatsächliche Leistungsfähigkeit der Baustoffe zu bewerten, sind nach Möglichkeit geeignete Per-
formance-Prüfungen zu verwenden bzw. zu konzipieren. 
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3 Ergebnisse 
Zu den Schadensentwicklungsmodellen für den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand sowie Verschleiß-
widerstand wurden in 2007 keine Untersuchungen durchgeführt.   
 
Zum Themenbereich Chlorideindringwiderstand liegen erste Ergebnisse vor. Zu den im BAW-Merkblatt 
„Chlorideindringwiderstand von Beton“ enthaltenen Grenzwerten für den Migrationswiderstand wurden 
vom Institut für Werkstoffe im Bauwesen der UNI Stuttgart im Rahmen numerischer Simulationen Zuver-
lässigkeitsbetrachtungen durchgeführt. Bislang gilt im BAW-Merkblatt ein Zuverlässigkeitsindex von 
β = 0, d.h. 50 % der Bewehrung darf nach Erreichen der planmäßigen Nutzungsdauer im depassivierten 
Bereich liegen. Das nachfolgende Bild zeigt exemplarisch die Anforderungen an den Migrationskoeffizien-
ten bei einem erhöhten Sicherheitsniveau von β = 0,5 (Depassivierung von 30 % der Bewehrung). 
 
 
Bild 1: Erforderliche Migrationskoeffizienten in Abhängigkeit der vorhandenen Betondeckung c und 
der gewünschten Nutzungsdauer bei einem Zuverlässigkeitsindex von β = 0,5 
 
Die Berechnungen zeigen, dass mit den heute verfügbaren Betonen und Instandsetzungsmaterialien bei 
Migrationskoeffizienten zwischen 10,0 und 0,5 · 10-12 m²/s Nutzungsdauern von bis zu 100 Jahren nur 
erreichbar sind, wenn mit Betondeckungsmaßen zwischen 50 und 60 mm gearbeitet wird. Noch höhere 
Zuverlässigkeiten (β = 1,0; Depassivierung von 16 % der Bewehrung) können mit den herkömmlichen 
Materialien nicht ohne zusätzliche Schutzmaßnahmen des Betons erreicht werden.  
 
Des Weiteren wurden die Grundlagen für das Chlorideindringen in ein 2-Schichtsystem erarbeitet. Diese  
ermöglichen dem Planer, die Instandsetzung chloridverseuchter Betone anhand der konkreten Material-
eigenschaften des Instandsetzungsmaterials entsprechend der geforderten Nutzungsdauer zu dimensio-
nieren. Die Annahmen für die Berechnung der Dauer bis zur Depassivierung des Bewehrungsstahls sind 
im nachfolgenden Bild dargestellt. Abbildung A zeigt die Chloridverteilung im Altbeton. Abbildung B zeigt 
das 2-Schicht-System unter der Annahme, dass der Altbeton bis in Tiefe des kritischen korrosionsauslö-
senden Chloridgehalts abgetragen wurde. Abbildung C zeigt das 2-Schichtsystem nach Erreichen der 
geplanten Nutzungsdauer. 
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Bild 2: Schematische Darstellung der Chloridprofile im Altbeton und dem 2-Schichtsystem unter 
Angabe der Chlorid-Grenzwerte 
 
Auf der Basis dieser Berechnung wurden Bemessungsdiagramme erarbeitet, aus denen die erforderli-
chen Migrationskoeffizienten abgelesen werden können. Das nachfolgende Bild zeigt ein Beispiel. 
 
 
Bild 3: Erforderliche Migrationskoeffizienten in Abhängigkeit der vorhandenen Schichtdicken (dc, neu 
und dc, alt) und der gewünschten Nutzungsdauer bei einem Zuverlässigkeitsindex von β = 0,5 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Ein von der UNI Karlsruhe entwickeltes Performance-Prüfverfahren für den Verschleißwiderstand soll auf 
seine Eignung hinsichtlich wasserbaurelevanter Schädigungsmechanismen bewertet werden. Dies soll  
durch theoretische Betrachtungen, Simulationsrechnungen mit einem relevanten Schadensentwick-
lungsmodell und eine Kalibrierung auf der Basis von Bauwerksuntersuchungen erfolgen. 
 
Die erweiterten Bemessungsansätze zum Chlorideindringen in ein 2-Schichtsystem sollen in das BAW-
Merkblatt „Chlorideindringwiderstand von Beton“ integriert werden. 
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Ermittlung Kräfte bei Ankerwurf 
Projekt-Nr.: 8197 
Projektleiter: Dipl.-Ing. (FH) Holger Becker, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1) 
E-Mail: holger.becker@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Notsituationen in der Schifffahrt können trotz Ankerwurfverbots oftmals zum Werfen eines Ankers führen. 
Für Kreuzungsbauwerke unter der Wasserstraße wie z.B. Düker, Tunnel- oder Unterführungsanlagen 
ergibt sich hieraus ein Gefährdungspotenzial, welches im Schadensfall die Funktionstüchtigkeit des Bau-
werkes einschränkt (z.B. Volllaufen eines Tunnels mit Wasser) und bei Kanälen ferner zum Leerlaufen 
einer ganzen Kanalstrecke führen kann. 
 
Während in der Vergangenheit eine Vielzahl von Untersuchungen zum Thema des auf dem Grund 
schleppenden Ankers durchgeführt wurde, sind zu Aufprallgeschwindigkeiten bzw. –kräften von Ankern 
keine Veröffentlichungen bekannt. Bisher erfolgte daher bei der Neuprojektierung von unterirdischen 
Kreuzungsbauwerken ein pauschalierter Ansatz der Auftreffgeschwindigkeit, aus welcher dann in Abhän-
gigkeit von der Bauwerksgeometrie und weiteren Randbedingungen eine statisch anzusetzende Ersatz-
last ermittelt wurde. Während ein Neubau mittels der neu zu planenden Konstruktion hierauf abgestimmt 
werden kann, erfordert die Nachrechnung einer bestehenden Anlage einen realitätsnahen Ansatz, da hier 
vielfach in der Bemessung auf einen Ansatz des Lastfalles Ankerwurf verzichtet wurde. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Eine Vielzahl von unterirdischen Kreuzungsbauwerken, besonders im Kanalnetz, werden von der WSV 
betrieben, bzw. sind in ihrem Besitz. Bei der Planung von Instandsetzungen an bestehenden Bauwerken 
wird daher die Frage nach der Sicherheit bei Ankerwurf auf das Kreuzungsbauwerk gestellt. Da diese in 
der Regel meistens nicht für diesen Lastfall bemessen wurden, müssen hierfür entweder Reserven in der 
Konstruktion aktiviert oder aufwändige Sicherungsmaßnahmen geplant werden. Zur Vermeidung einer 
wirtschaftlichen Überbemessung infolge einer eventuell zu realitätsfernen Abschätzung von Ankerge-
schwindigkeit bzw. Aufprallkraft sind genauere Untersuchungen erforderlich. 
 
Speziell sollen die Ergebnisse dieses FuE-Vorhabens für die Untersuchung der Ankerwurfsicherheit des 
Straßentunnels unter dem Nord-Ostsee-Kanal (NOK) angewendet werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel ist die realitätsnahe Ermittlung von Ankergeschwindigkeiten beim Aufprall auf die Kanal- bzw. Fluss-
sohle sowie die Entwicklung eines Bemessungsansatzes, welcher den Lastfall Ankerwurf genügend ge-
nau beschreibt. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die Methoden bestehen aus In-situ-Messungen sowie theoretischen Ansätzen.  
 
Bei den In-situ-Messungen werden an einer ausreichenden Anzahl von Schiffen Geschwindigkeitsmes-
sungen an fallenden Ankern durchgeführt, welche sowohl für Ankergröße sowie Ankertyp des deutschen 
Fluss- und Kanalnetzes bis zur Größe der auf dem NOK verkehrenden Schiffe repräsentativ sind. Hierzu 
wird an den Ankerspills indirekt die Geschwindigkeit der über sie ablaufenden Ankerkette mittels aufge-
brachten Magnetplättchen und elektronischem Zähler gemessen. Über eine Vergleichszählung beim Ein-
holen des Ankers bzw. der Kette kann die korrekte Funktion des Zählwerkes überprüft werden. Vorteil der 
In-situ-Messung am Schiff gegenüber eines ebenfalls diskutierten Ankerwurfes von einer Einrichtung auf 
einem Schwimmponton ist die Berücksichtigung von Reibungseffekten von Kette (Kettenkammer, Ketten-
führung, Ankerklüse) und beweglichen Teilen (Ankerspill, Umlenkrolle über der Ankerklüse), welche die 
Geschwindigkeitsentwicklung doch erheblich beeinflussen. 
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In den theoretischen Ansätzen sollen physikalische Zusammenhänge aus der Ankerwurfgeschwindigkeit 
einen Bemessungsansatz liefern, welcher den dynamischen Vorgang zu einer statischen Bemessungs-
last vereinfacht und somit ein anwenderfreundliches Hilfsmittel zur Erfassung des komplizierten Sachver-
haltes zur Verfügung stellt. Hierzu soll zunächst exemplarisch am Straßentunnel Rendsburg mittels drei-
dimensionaler FEM-Modellierung die dynamischen Effekte untersucht werden. Evtl. unter zusätzlicher 
Untersuchung an weiteren FEM-Modellen von Kreuzungsbauwerken erfolgt daraufhin die Entwicklung 
des Bemessungsansatzes. 
 
3 Ergebnisse 
Zur Erkundung der vorhandenen Ankergrößen erfolgte eine statistische Auswertung der den NOK passie-
renden Schiffe. Hierbei wurden stichprobenartig bei rund 40 % der Schiffspassagen des Jahres 2004 die 
Ankergrößen ermittelt und somit die Verteilung der Ankergrößen bestimmt (Bild 1). Gleichzeitig erfolgte 
eine Auswertung der Unfallstatistik mehrerer Jahre auf dem NOK zur Ermittlung von Gefahrenzonen so-
wie der Unfallwahrscheinlichkeit über dem Straßentunnel Rendsburg. 
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Bild 1:  Verteilung der Ankergewichte auf dem NOK im Jahr 2004 bei Auswertung von rund 40 % der 
Schiffspassagen 
 
Des weiteren fanden in 2007 die In-situ-Messungen an WSV-eigenen Schiffen in der Nord- und Ostsee 
statt. Hierbei konnten Ankergrößen zwischen 1280 und 4300 kg untersucht werden. Es zeigte sich hier-
bei, dass, besonders bei großen Fallhöhen über Wasser, der Anker in der Luft schon eine größere Ge-
schwindigkeit erreicht als die Grenzgeschwindigkeit im Wasser, so dass oftmals ein Abbremsen im Was-
ser stattfand, welches dort bald zur Grenzgeschwindigkeit führte. Bei den Versuchen konnte diese zwi-
schen ca. 4,5 m/s als untere Grenze und ca. 5,5 m/s als obere Grenze bestimmt werden. Einflüsse der 
Ankergröße sind nach ersten Auswertungen als eher gering einzustufen; deutlich größeren Einfluss 
scheinen dabei solche aus Reibung zu sein. Da die Auswertungen derzeit noch laufen, können letztendli-
che Erkenntnisse hieraus noch nicht genannt werden. 
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Bild 2:  In-situ-Messung Ankerwurf auf dem WSV-Schiff „Neuwerk“  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
In 2008 soll die oben erwähnte Auswertung der In-situ-Messungen abgeschlossen und ggf. bei Erforder-
nis durch weitere Messungen ergänzt werden. Weiterhin ist geplant, einen Ausschnitt des Straßentunnels 
Rendsburg als dreidimensionales FEM-Modell zu erstellen und das dynamische Verhalten daran näher 
zu untersuchen. Daran wird sich die Entwicklung eines Bemessungsansatzes zur statischen Untersu-
chung anschließen. 
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Auftretenshäufikeit Regen-Wind-induzierter Schwingungen bei Hängern von Stabbogenbrücken 
Projekt-Nr.: 8200 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Rainer Ehmann, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1) 
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die BAW beschäftigt sich seit 1999 mit der Ermüdungsproblematik geschweißter Hängeranschlüsse, 
siehe hierzu FuE 8106. Je nach Querschnittsform entstehen ermüdungswirksame Spannungen aus Ver-
kehr, wirbelerregten Querschwingungen, Galopping und Regen-Wind-induzierten Schwingungen (RWIS). 
Aufbauend auf dem Forschungsvorhaben FuE 8106 wurde in der BAW die TEB (Technische Empfehlun-
gen Bautechnik) Hängeranschluss, Ausgabe 2003, entwickelt. Diese TEB liefert für senkrechte Rund-
stahlhänger Konstruktionsempfehlungen und Nachweisverfahren und wurde in der WSV bei neuen Stab-
bogenbrücken angewandt.  
 
Das Thema RWI-Schwingungen ist relativ neu und noch nicht abschliessend erforscht. Unabhängig da-
von erwartet natürlich die Fachwelt praktische Anwendungsregeln. Da noch nicht alle Phänomene geklärt 
sind, müssen sich diese Regeln auf die „sichere Seite“ begeben, d.h. das Phänomen RWI-Schwingungen 
wird nach heutigem Kenntnisstand überschätzt. In der Praxis bedeutet dies, dass bei vielen gängigen 
Stabbogenkonstruktionen der rechnerische Nachweis für RWI-Schwingungen nicht gelingt und in der 
Folge Dämpfungsmaßnahmen vorzusehen sind. 
 
Besonders bei geneigten Hängern nimmt die Quertriebslast, die beim rechnerischen Nachweis bei RWI-
Schwingungen in der künftigen Norm enthalten ist, schon bei geringen Abweichungen zur Senkrechten 
stark zu, siehe Bild 1. 
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Bild 1: Erregerkraftbeiwert c als Funktion der Hängerneigung 
Die universitären Forschungen zu der sehr komplexen Thematik der RWI-Schwingungen verwenden 
einerseits vollmechanische Modelle, die für die Praxis bisher ungeeignet sind, oder es werden über expe-
rimentelle Untersuchungen halbempirische Modelle abgeleitet. Alle diese Untersuchungen versuchen das 
physikalische Phänomen wirklichkeitsnah zu beschreiben. Der Frage nach der Auftretenshäufigkeit von 
RWI-Schwingungen wurde bisher noch nicht durch vertiefte Untersuchungen beantwortet, obwohl diese 
Fragestellung für die Ermüdungssicherheit von Großer Bedeutung ist. Lediglich innerhalb der wissen-
schaftlichen Beratung der BAW durch Prof. Dr.-Ing. Schütz wurde ausgehend von Messungen an der 
Elbebrücke Dömitz und unter der Annahme einer Weibull – Verteilung für die Windgeschwindigkeit ein 
auf der sicheren Seite liegender Abminderungsfaktor kH ermittelt. Eine systematische, repräsentative 
Untersuchung fehlte. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Standardbrücke der WSV ist die Stabbogenbrücke mit eingeschweißten Hängern. Anrisse am Hän-
geranschlussblech aus Ermüdungsbeanspruchungen wurden beobachtet. Eine realitätsnahe Einschät-
zung der RWI-Schwingungen ist daher von großer Bedeutung für die Dauerhaftigkeit und Tragfähigkeit 
dieses Brückentyps. 
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1.3 Untersuchungsziel 
Untersuchungsziel ist die wirklichkeitsnahe Einschätzung der Häufigkeit Regen-Wind-induzierter Schwin-
gungen, um zu einem verbesserten Bemessungsansatz zur Ermittlung der Ermüdungssicherheit von 
Hängeranschlüssen zu kommen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die Häufigkeit von RWI-Schwingungen kann nur über eine statistische Auswertung von Wetterdaten er-
folgen. Hierzu wurden von 19 Messstationen des Deutschen Wetterdienstes, die ein repräsentatives Bild 
für Deutschland abgeben, die Messungen ausgewertet. Die Messzeiträume betrugen im Schnitt ca. 12 
Jahre. Neben Datum und Uhrzeit lagen folgende Informationen als 10-minütiger Mittelwert vor: 
 
– Windrichtung 
– Windgeschwindigkeit 
– Niederschlagsmenge 
 
Das Phänomen der RWI-Schwingungen tritt auf, wenn neben starkem Regen die kritische, von der Fre-
quenz des Hängers abhängige Windgeschwindigkeit vorliegt. Bei der Auswertung der Wetterdaten wurde 
auf der sicheren Seite ein Regenereignis unabhängig von der Regenmenge angenommen.  
 
Wegen der geringen Dämpfung der Hänger dauert der Einschwingvorgang bei RWI-Schwingungen einige 
Minuten, so dass kurzfristige Spitzenwerte der Windgeschwindigkeit nicht auslösend sind. Es wurde da-
her der über 10 Minuten gemittelte Wert der Windgeschwindigkeit für die Anfälligkeit angesetzt. Somit 
wurden für die statistische Auswertung für die Auftretenshäufigkeit  und -dauer das gleichzeitige Vorlie-
gen von  
 
– Regen (Niederschlagsmenge > 0) 
– und Windgeschwindigkeiten innerhalb einer Bandbreite der kritischen Geschwindigkeit 
 
unterstellt. Des Weiteren wurde ein Hochrechnung auf die Lebensdauer eines Bauwerkes vorgenommen 
und die Schädigung in Bezug auf  2 · 106 Lastwechseln (Grenzwert der Ermüdungsfestigkeit) ermittelt. 
 
Die Auswertung erfolgte 
 
– für alle 19 Wetterstationen 
– über den gesamten Frequenzbereich 
– für 6 verschiedene Hängerdurchmesser 
 
Bei der Ermittlung der Schädigung wurde zudem der Ein- und Ausschwingvorgang bei verschiedenen 
Dämpfungen berücksichtigt, ab welchem die Maximalamplitude für RWI-Schwingungen vorliegt. 
 
3 Ergebnisse 
Die umfangreichen Wetterdatenauswertungen wurden je Hängerdurchmesser in einem Diagramm zu-
sammengefasst. Als logarithmisches Dämpfungsdekrement wurde der Wert δ = 0,0015 gewählt, der als 
repräsentativ für Stahlhänger angesehen werden kann und auch im DIN-Fachbericht als Grundwert ge-
nannt wird. Zu den 19 Kurvenverläufen wurde jeweils der 5%-Quantilwert errechnet. Die Optimierung des 
neuen kH,i – Verlaufes orientierte sich an diesen Quantilwerten. 
 
Iterativ wurde folgende Potenzfunktion als Abminderungsbeiwert zur Berücksichtigung der Häufigkeit des 
Auftretens von Regen-Wind-induzierten Schwingungen ermittelt: 
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mit: vcrit,i   kritische Windgeschwindigkeit, 
 v0 Bezugsgröße der kritischen Windgeschwindigkeit v0 = 1 m/s, 
 D   Hängerdurchmesser [m], 
 D0 Bezugsgröße des Hängerdurchmessers D0 = 1 m. 
 
Das folgende Bild 2 zeigt den Verlauf von kH,i nach oben genannter Formel als „neuer Verlauf“ und den  
dazugehörigen Wetterdatenauswertungen für einen Hängerdurchmesser von 110 mm. 
 
 
Bild 2:  Gegenüberstellung von kH – Verläufen für Hängerdurchmesser von 110 mm 
 
Der neue kH – Verlauf liefert erhebliche günstigere Abminderungsbeiwerte für die Ermüdungssicherheit 
von Hängeranschlüssen. Die Ergebnisse liefern einerseits einen wirklichkeitsnäheren, aber auch erheb-
lich wirtschaftlicheren Beitrag zur Bemessung von Hängeranschlüssen für Regen-Wind-induzierte 
Schwingungen. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Die Untersuchungen wurden im April 2007 an das Ingenieurbüro Dr. Schütz Ingenieure, Kempten, verge-
ben und im Juni 2007 durch Vorlage des Forschungsberichtes vom 22.06.2007 abgeschlossen.Die Un-
tersuchungen fanden unmittelbaren Eingang in den „Leitfaden“, siehe Literatur, und ist damit auch Be-
standteil der aktualisierten Normen im Brückenbau, hier DIN-Fachbericht, Ausgabe 2008, Anhang II-H. 
Der gefundene Abminderungsbeiwert wird auch in die künftige europäische Normung Eingang finden. 
 
Das Forschungsvorhaben ist abgeschlossen. 
 
Literatur  
Schütz, K.G.; Schmidmeier, M.: Auswertung von Wetterdaten zur Optimierung des Abminderungsbeiwer-
tes kH. Forschungsbericht vom 22.06.2007, erstellt für die Bundesanstalt für Wasserbau, unveröf-
fentlicht. 
Bundesanstalt für Straßenwesen, Bundesanstalt für Wasserbau: Leitfaden zum Anhang II-H Hänger von 
Stabbogenbrücken des DIN-Fachberichtes 103 (Ausgabe 2008). Leitfaden–Ausgabe 2007. 
http://www.baw.de/vip/publikationen/merkblaetter.php.html. 
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Korrosionsschutz mit Blatt 87 - Untersuchungen zu Zwischenhaftungs- und Farbproblemen  
Projekt-Nr.: 8201 
Projektleiter: Dr. G. Binder, R. Baier, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: guenter.binder@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Im Stahlhochbau werden Korrosionsschutzbeschichtungen überwiegend nach dem sog. Blatt 87 (ZTV-
ING) eingesetzt. Dabei wird die Beschichtung werksseitig meist bis zur Zwischenbeschichtung aufge-
bracht. Daran schließen sich übliche Zwischenstandzeiten von 6 bis 18 Monaten unter den Nutzungsbe-
dingungen des Verkehrs an. Beim späteren Aufbringen der farbgebenden Deckbeschichtung (DB) kann 
es zu Haftungsproblemen kommen.  
 
Die bisherigen Kenntnisse zeigen, dass die Zwischenbeschichtung aus Epoxidharz (EP) eine gewisse 
Instabilität zeigt, die in Folge dessen zu Haftungsproblemen mit der nachfolgenden Deckbeschichtung 
aus Polyurethan (PUR) führt. Ursache könnten Abbauprodukte der Zwischenbeschichtung durch UV-
Strahlen und Bewitterung im Allgemeinen sein. Ziel wird sein, diese Haftverbundprobleme zu vermeiden. 
Verschiedene Beobachtungen an Bauwerken (ISL-Leipzig, 2007 [1]), wie auch die Auswertung eines 
Forschungsvorhabens (FPL-Stuttgart, 2007 [2]) weisen auf Haftungsprobleme der DB aus 2k-PUR  auf 
der Zwischenschicht aus EP nach kürzerer wie auch nach längerer Zwischenstandzeit hin. Untersuchun-
gen der DB, der BAST und der BAW zeigten ähnliche Tendenzen. 
 
Durch die BAW wurden in der Vergangenheit ebenfalls Schadensuntersuchungen an verschiedenen Brü-
cken mit Enthaftungserscheinungen durchgeführt, welche allerdings auf osmotische Effekte hinweisen.  
Als ein weiteres Problem hat sich die Farbstabilität der farbgebenden Deckbeschichtung erwiesen. Hier 
liegen erste Resultate von BAW-Untersuchungen vor [3], welche unter Praxisbedingungen noch nach-
vollzogen werden sollen. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) besitzt etwa 1.300 Brücken, die mit dem o.g. Schutzsys-
tem vor Korrosion geschützt sind. Für die Verwaltung gilt grundsätzlich, dass Brückenbeschichtungen 
ordnungsgemäß übergeben werden und Schwächungen des Haftverbundes, welche gewöhnlich erst 
später erkennbar werden, vermieden werden.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Untersuchungsziel wird sein, unter den gegebenen Umständen – Komplettbeschichtung im Werk nicht 
möglich – eine gute Qualität des Korrosionsschutzes zu erlangen. Hierzu sind Variationen zum bisherigen 
Applikationsablauf, unter Einsatz neuer Stoffe, sowie alternative Reinigungsverfahren hinsichtlich ihrer 
Eignung zu prüfen. Neben den Problemen die sich daraus für den Korrosionsschutz ergeben, ist die 
Farbstabilität der Deckbeschichtung an den Bauwerken immer mehr in den Fokus gerückt. Hier ist zu 
prüfen, inwieweit alternative Stoffe geeigneter sind, dieses Ziel zu erreichen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungen sollen sich auf unterschiedliche Vorgehensweisen stützen.In einem Praxisversuch 
wird an einem realen Objekt (Haus-Kannener-Brücke, Datteln) das übliche Schema des Ablaufes der 
Beschichtung geändert bzw. ein neuer Typ der Deckbeschichtung (Polysiloxan) eingesetzt. Daneben 
werden, im Gleichklang zur Ausführung an den Brückenteilen, Prüftafeln mit verschiedenen Varianten der 
Beschichtungsabfolge erstellt und getestet. 
 
An alten Versuchsplatten (Untersuchungen der DB, der BASt und der BAW) wird nochmals, mit besseren 
Untersuchungsmethoden zur Prüfung des Haftverbundes, die Abreißfestigkeit bestimmt. Aus diesen Ver-
suchskörpern werden Prüfplatten gewonnen und Korrosionsuntersuchungen durchgeführt. Die jeweiligen 
Prüfungen werden mit Methoden der Analytik (FTIR-Spektroskopie) begleitend untersucht.  
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Für das „Versuchsobjekt“ Hauskannener-Brücke wurden, für das Bauwerk wie für die Prüfplatten, Be-
schichtungsabfolgen festgelegt und ein Überwachungsvorschlag ausgearbeitet (Tabelle 1).  
 
Für die Versuchsplatten (Untersuchungen der DB, der BAST und der BAW) wurde ein Untersuchungs-
programm festgelegt. Prüfkörper der Farbabstandsprüfungen (s. [3]) wurden reaktiviert und einer zusätz-
lichen Belastung durch natürliche Einflüsse unterworfen (Prüfstand der BAW in Karlsruhe). 
 
Tabelle 1: Varianten zum Test von Zwischenhaftungs- und Farbproblemen (Auszug) 
 
Varianten 
Aufbau 
Durchfüh-
rung 
Vorschlag 
Brücke Testfläche Testfläche Testfläche 
GB (70 µm) Werk EP-Zn 70µm EP-Zn 70µm EP-Zn 70µm EP-Zn 70µm 
ZB 1 (80 µm) Werk EP-EG 180µm EP-EG 180µm EP-EG 180µm EP-EG 80µm 
ZB 2 (80 µm) Werk entfällt entfällt entfällt PUR-EG 80µm 
DB (80 µm) Werk Polysil 40µm Polysil 40µm 2k-PUR 40µm  
Zwischenreinigung Baustelle    HDW 
ZB 1 oder ZB 2 Baustelle     
DB (80 µm) Baustelle Polysil 40µm Polysil 40µm 2k-PUR 40µm 2K-PUR 
Veränderung    2k-PUR statt Polysil 
PUR statt EP als 
ZB 
Anmerkung  60 statt 40µm!? 60 statt 40µm!? 60 statt 40µm!? bessere Haftung 
GB = Grundbeschichtung; ZB = Zwischenbeschichtung; DB = Deckbeschichtung; HDW = Hochdruckwasserwaschen; 
Polysil = Polysiloxan  
 
3 Ergebnisse 
Ergebnisse werden erstmals in 2008 anfallen und ausgewertet. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– 2008: Versuchsplatten (Untersuchungen der DB, der BAST und der BAW) werden nochmals hin-
sichtlich der Haftfestigkeiten untersucht. Zudem werden Prüfplatten für Korrosionsschutzuntersu-
chungen (Belastung unter Laborbedingungen) präpariert und untersucht. Die Farbabstandsmes-
sungen werden nach einem weiteren Jahr Prüfdauer durchgeführt. Es wird die Entwicklung auf den 
Baustellen verfolgt, insbesondere der Einsatz neuer Reinigungsmittel, welche nach Herstelleran-
gaben die beschriebenen Haftungsprobleme vermeiden helfen. Hier sind noch Laborversuche hin-
sichtlich osmotischer Effekte vorgesehen. 
– 2009: Für das „Versuchsobjekt“ Hauskannener-Brücke ist eine intensive Betreuung, beginnend mit 
der Bauausführung und fortführend mit der Prüfplattenüberwachung, vorgesehen. Die Farbab-
standsmessungen bei BAW werden fortgeführt. Die Resultate der Korrosionsschutztests an alten 
Prüfplatten werden zusammengestellt. 
Literatur 
[1] Gelhaar & Schneider: Zur Problematik der Zwischenbewitterung von Epoxidharz-Teilbeschichtungen 
an Brückenbauten; Stahlbau 76 (2007) Heft 2, 131-142. 
[2] Öchsner & Schmidt: Auf der Suche nach optimaler Zwischenhaftung; Farbe und Lack, 5 (2007) 113, 
146-155. 
[3] Binder; G.: Korrosionsschutz für den Stahlhochbau; BAW-Brief (2007) Nr. 1, 1-7. 
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Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung 
Projekt-Nr.: 8094 
Projektleiter: Dr. Ing. U. Zerrenthin, Dienststelle Ilmenau, Referat Baugrunddynamik (BD) 
E-Mail: uwe.zerrenthin@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Messungen der BAW an Bauten und auf Erdbauwerken bei Rammarbeiten zeigen, dass bereits bei rela-
tiv geringen Erschütterungsgrößen mit Partikelbeschleunigungen an der Bodenoberfläche a < 0,5 g Set-
zungen im dm-Bereich in sandigen Böden auftreten können. Neben vertikalen Setzungen durch Boden-
verdichtung wurden bei Vibrationsrammungen in standsicheren Dämmen im luftseitigen Dammbereich 
auch relativ große Dammverformungen in Richtung der Falllinie, z. T. bis zum Abreißen und Gleiten von 
Teilbereichen, beobachtet.  
 
Die Umlagerungsvorgänge des Bodens bei dynamischer Beanspruchung sind außerordentlich komplex 
und vielschichtig und die Zahl der möglichen Einflussparameter ist groß. In der Literatur existiert eine 
Vielzahl von Untersuchungen zu Einzelproblemen, insbesondere zum Verhalten von Bauwerken unter 
dem Einfluss von Erdbeben. Die Erfahrungen aus vielen Setzungs- und Schwingungsmessungen der 
BAW auf Baustellen der WSV zeigen, dass die Erfahrungen aus dem „Erdbebenwesen“ wegen der Un-
terschiede in relevanten Erschütterungsgrößen auf Baumaßnahmen nicht übertragbar sind. Lösungen für 
ausreichend genaue Prognosen von Bauwerkssetzungen und/oder Veränderungen der Standsicherheit 
bei erschütterungsintensiven Baumaßnahmen liegen bisher nicht vor.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Auf Baustellen der WSV ist die Nutzung der wirtschaftlichen Einbringverfahren von Spundbohlen und 
anderen Elementen durch Rammen und Vibrieren nach wie vor unverzichtbar. Dabei hat der Anteil der 
Vibriertechnik erheblich zugenommen. Die hochfrequenten Schwingungen moderner Hochfrequenzvibra-
toren werden von Gebäuden nur noch in geringem Maße übernommen und sind weniger spürbar. Da-
durch wird die Gefahr von Bauwerksschäden durch Setzungen stark unterschätzt. 
 
Schadensfälle im Umfeld von Rammarbeiten, wie sie trotz Einhaltung zulässiger Schwingungsanhalts-
werte der DIN 4150-3 für Bauwerke immer wieder beobachtet werden, machen bei der Planung erschüt-
terungsrelevanter Bauverfahren eine Abschätzung und Eingrenzung des potentiellen Gefahrenbereiches 
zwingend notwendig. Besondere Sicherheitsrelevanz hat dieses Problem bei Spundwandarbeiten im 
Bereich der Kanalseitendämme. Für Gründungen und Erdbauwerke liegen in den Normen keine Anhalts-
werte für zulässige Erschütterungen vor. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Wesentliches Ziel dieser Untersuchungen ist die Schaffung der Möglichkeit der experimentell gesicherten 
Eingrenzung des Gefährdungsbereiches mit einer größenordnungsmäßig richtigen Abschätzung der zu 
erwartenden Setzungen für den Fall der Schwingungsanregung des Baugrundes durch Vibrations- und 
Schlagrammungen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur Bestimmung der maßgebenden Parameter für die relative Volumenänderung wurden im Frequenzbe-
reich 0,2 Hz ≤ f ≤ 150 Hz zyklische und dynamische Elementversuche in Ödometer- und Triaxialzellen 
durchgeführt. Mit Hilfe von Modellversuchen (Modellrammbär - Modellbohle - Halbraum ohne Auflast) 
wurden Erschütterungen im Boden bei Schlag- und Vibrationsrammung im Zusammenhang mit der Ei-
gensetzung des Bodens experimentell untersucht. Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera konnten die 
Partikelbewegungen im Bereich der Spitze einer Modellbohle bei stoßartiger und stationärer Schwin-
gungsanregung dargestellt werden. Im Rahmen der gutachterlichen Betreuung von Baumaßnahmen der 
WSV erfolgten zahlreiche Messungen von Erschütterungen und Setzungen mit dem Ziel, Baugrundver-
schiebungen u. a. mit mess- bzw. prognostizierbaren Erschütterungsdaten zu korrelieren. Parallel zu den 
experimentellen Untersuchungen in der BAW wurde die TU Berlin, Institut für Grundbau und Bodenme-
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chanik, beauftragt, den Einfluss der Schwingungsanregung durch Baumaßnahmen auf die Standsicher-
heit von Wasserstraßenseitendämmen mit Hilfe numerischer Verfahren theoretisch zu untersuchen. 
 
3 Ergebnisse 
Die Parameterstudien mit Hilfe der Elementversuche zeigten, dass das Volumenänderungsverhalten von 
Sanden maßgeblich von den Größen Lagerungsdichte, Ungleichförmigkeitsgrad, Wechsellastspannungs-
verhältnis und Zahl der Lastwechsel abhängt. Die Frequenz, die zeitliche Form der Axialspannungsände-
rung (Dauer- oder stoßartige Laständerung) haben dagegen nur einen vernachlässigbaren Einfluss auf 
das Volumenänderungsverhalten. Nachberechnungen von Setzungen dynamisch beanspruchter Böden 
bei Rammarbeiten auf der Grundlage von Ergebnissen aus Elementversuchen waren nicht zufrieden 
stellend möglich. 
 
Die Modellversuche und die Messungen mit der Hochgeschwindigkeitskamera ergaben wesentliche Hin-
weise zur Prognose der Baugrunderschütterungen im Nahbereich einer schwingenden Bohle auf der 
Grundlage von Schwingungsmessungen auf der Geländeoberkante. Ein sehr wichtiges Ergebnis in Hin-
blick auf eine Bestimmung von Sicherheitsabständen zu Rammungen ist der Nachweis, dass auch bei 
sehr lockerer Lagerungsdichte des Bodens unterhalb einer bestimmten Erschütterungsamplitude keine 
messbaren Setzungen, auch bei sehr langer Einwirkungsdauer, auftreten. 
 
Ein wesentliches Ergebnis der Felduntersuchungen ist die Proportionalität der Setzung des Baugrundes 
mit der auf der Bodenoberfläche messbaren Schwingungseinwirkung, in der die Schwinggeschwindigkeit 
der Bodenoberfläche und die Zahl der Lastwechsel eingehen. Auf der Grundlage von Schwingungs- und 
Setzungsmessungen an Erdbauwerken bei 10 Bauvorhaben der WSV in den Jahren von 1995 bis 2005 
wurde ein empirisches Modell zur Prognose der Setzungen von locker bis mitteldicht gelagerten Sanden 
bei Vibrationsrammung von Spundwandelementen entwickelt (siehe Forschungskompendium Verkehrs-
wasserbau 2005). Dieses Modell wurde dann für die Prognose der Setzung von Flachgründungen im 
Nahbereich von Vibrationsrammungen erweitert. Maßgebende Eingangsgrößen sind die Schlagzahl der 
schweren Rammsonde, die Vertikalspannungsverteilung im Boden und die Schwingungseinwirkung. Die 
Größen der eingeführten Modellparameter erwiesen sich für alle untersuchten Bauvorhaben als identisch, 
das heißt z. B. auch unabhängig davon, ob es sich um einen natürlich gewachsenen Boden oder um 
einen eingebauten Boden handelt.  
 
Im Jahr 2006 wurde erstmalig das entwickelte Prognosemodell zur quantitativen Bestimmung der Set-
zungen eines flach gegründeten Wannen- und Tunnelbauwerkes der Deutschen Bahn im Rahmen der 
Betreuung des Neubaus einer Kanalüberführung der HOW herangezogen. Mit dem im Rahmen dieser 
Forschung entwickelten empirischen Prognosemodell konnten die Baugrundsetzungen unter einer Flach-
gründung quantitativ abgeschätzt und nach der Bauausführung durch Messungen auch bestätigt werden.  
 
Im Jahr 2007 wurden keine weiteren Untersuchungen zu diesem Forschungsthema durchgeführt. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– 2008: Verifizierung des Prognosemodells bei weiteren Bauvorhaben der WSV 
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Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen 
Projekt-Nr.: 8131 
Projektleiter: Dipl.-Phys. Zierach, Dienststelle Ilmenau, Referat Baugrunddynamik (BD) 
E-Mail: rahula.zierach@baw.de  
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Messergebnisse von sachgemäß und im erforderlichen Umfang durchgeführten Erschütte-
rungsmessungen stellen bei Kenntnis der eingesetzten Technik und Energie der Erschütterungsquellen 
ähnlich wertvolle Aufschlüsse wie Bohrungen oder Sondierungen für die untersuchten Baugrundbereiche 
dar. Diese gilt es für weitere Aufgaben der WSV zu nutzen.  Nutzbare Veröffentlichungen darüber sind 
kaum vorhanden, da diese Kenntnisse einen Teil des „Know-how“ der einschlägigen Institutionen ausma-
chen. Die BAW verfügt inzwischen über große Datenmengen von Erschütterungsmessungen bei Bau-
maßnahmen an Wasserstraßen.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Auf Baustellen der WSV ist die Nutzung erschütterungsintensiver Bauverfahren wie Rammen, Vibrations-
rammen, Vibrationsverdichten, Sprengen, Meißeln u. ä. nach wie vor unverzichtbar. Auf Grund der z. T. 
anzutreffenden Erschütterungsempfindlichkeit  moderner Produktionsanlagen und zunehmender Sensibi-
lität von Menschen in Wohngebäuden gegenüber Erschütterungen sind in der Vorbereitung von Bau-
maßnahmen immer häufiger auch erschütterungsärmere Schwingungsquellen wie z.B. Schiffs-, Baustel-
len- und Straßenverkehr zu berücksichtigen. Zuverlässige Erschütterungsprognosen können entschei-
dende Hinweise für die Auswahl zulässiger Bauverfahren, für die Fahrweise (z.B. Drehzahl von Vibrati-
onsrammen) von Baumaschinen sowie für Art und Umfang von Beweissicherungsmaßnahmen bei er-
schütterungsintensiven Baumaßnahmen liefern. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
In dem FuE-Vorhaben sollen die in vielen Einzelaufgaben erarbeiteten und für Erschütterungsgutachten 
genutzten Messdaten der BAW in Abhängigkeit vergleichbarer Parameter aufbereitet und für Prognosen 
zur Verfügung gestellt  werden. Ziel ist eine weitere Verbesserung der Zuverlässigkeit künftiger Erschüt-
terungsprognosen  für die WSV.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die gesammelten Erschütterungsmessdaten von Rammungen, Sprengungen, Meißel- und  Verdich-
tungsarbeiten  u. a. werden in Abhängigkeit vom Abstand zur Erschütterungsquelle, von der eingesetzten 
Energie, von Boden- und Bauwerkseigenschaften sowie gegebenenfalls von weiteren Einflussgrößen, 
wie z. B. Bohlenlänge, Rüttelfrequenz und  Masse statistisch ausgewertet. Die vorliegenden Messdaten 
werden zusammen mit den vorhandenen Angaben aller relevanten Parameter elektronisch archiviert, 
systematisiert und statistisch nach unterschiedlichen Gesichtspunkten ausgewertet. Das Problem der 
Erschütterungsausbreitung wird dabei in drei Teilkomplexen untersucht, der Erschütterungserzeugung 
(System Baumaschine-Boden), der Erschütterungsausbreitung (System Boden-Boden) und der Erschüt-
terungsübertragung (System Boden-Bauwerk-Bauteil). Dabei sollen sowohl allgemeine Zusammenhänge 
(z. B. Bauwerkserschütterungen pro eingesetztem Energiebetrag in Abhängigkeit vom Abstand, unab-
hängig von Bauwerksart und Baugrund) als auch detaillierte Zusammenhänge (z. B. Erschütterung je 
Energiebetrag in Abhängigkeit vom Abstand für schwere massive Bauwerke in Sandböden) herausgear-
beitet werden. Im ersten Fall erhält man über den Mittelwert und die Standardabweichung einen schnel-
len Überblick über die im Mittel und mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (z. B. 95 % und 99 %) ma-
ximal auftretenden Erschütterungen auch ohne Kenntnis des aktuell vorhandenen Baugrundes, im zwei-
ten Fall können bei Kenntnis des Bauwerks und des Baugrundes genauere Angaben mit reduziertem 
Streubereich erhalten werden. Beide Fälle sind für die praktische Arbeit sinnvoll und notwendig.  
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3 Ergebnisse  
Teilergebnisse für die gängigen erschütterungsintensiven Bauverfahren an Wasserstraßen liegen bereits 
vor. Hierin sind enthalten Analysen für Schlagrammungen (Dieselrammen, Hydraulikrammen, Schnell-
schlagbären), Vibrationsrammungen (mit variablen und starren Unwuchten), Meißelarbeiten (Abriss- und 
Felsmeißeln), Verdichtungsarbeiten (Rüttelplatten, Rüttelwalzen), Abbruchsprengungen sowie Erschütte-
rungen aus Schiffsverkehr und herab fallenden Massen. In Bild 1 ist beispielhaft die auf die wirksame 
Größe der Rammenergie E bezogene Erschütterungsgröße v für Schlagrammungen unabhängig von der 
Baugrundart in Abhängigkeit von dem Abstand R dargestellt. Jeder Messpunkt stellt den auf die wirksa-
me Schlagenergie E0,5 bezogenen Maximalwert der Bodenerschütterung v einer Pfahlrammung in dem 
entsprechenden Abstand R dar. Bild 2 zeigt eine statistische Auswertung von Auflockerungssprengungen 
als Hilfsmittel zum Einbringen von Spundwänden in felsartige Böden, hier gesteinsfester Sand- und Ton-
mergel sowie Ton- und Kalkstein für massive, auf dem Fels gegründete Bauwerke. Die Ergebnisse der 
statistischen Auswertung sind sowohl der wirksame Exponent n für die Lademenge L als auch die mittlere 
Abnahmefunktion sowie die Regressionsgeraden für die mittlere und 95%ige Wahrscheinlichkeit gegen 
Überschreitung der Erschütterungsgröße v in einem Abstand R und mit einer Lademenge L bei ver-
gleichbaren Baugrundverhältnissen. Der Streubereich in den Aussagen konnte inzwischen durch eine 
große Anzahl von Messungen deutlich verbessert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  Bodenerschütterungen v, bezogen auf die wirksame Schlagenergie E0,5 in Abhängigkeit vom 
Abstand R für alle Böden bei Schlagrammungen mit Schlagenergien E von 12 bis 90 kNm 
 
Um die durch Naturuntersuchungen und Messungen ständig wachsenden Datenbestände besser hand-
haben zu können, wurde eine Software für die Erfassung, Analyse und Prognose von Erschütterungsda-
ten erarbeitet In diesem Programm sind Module für Schlagrammungen, Vibrationsrammungen (mit vari-
ablen und starren Unwuchten), Meißelarbeiten, Verdichtungsarbeiten mit Rüttelplatten und Walzen, Ab-
bruchsprengungen sowie Erschütterungen aus Schiffsverkehr und durch herab fallende Massen enthal-
ten. Die Auswertung der Messdaten konnte so deutlich verbessert werden. Eine Untersuchung der 
Schwingungsausbreitung in Korrelation zu verschiedenen Bodenparametern, Schichttiefen und statisti-
schen Parametern kann unter Heranziehung einer größeren Datenbasis erfolgen. Für die Beurteilung der 
vorhandenen Messgrößen sind Rechenmodule für Vergleiche mit den Anhaltswerten aus der DIN 4150 
integriert. Neben den Rechenmodellen mit numerischer Ausgabe der Ergebnisse für unterschiedliche 
Erschütterungsausbreitungen und Quellen können die berechneten Ergebnisse graphisch dargestellt 
werden. Für die Verarbeitung externer Daten wurde ein Modul für den Datenimport und Export program-
miert. 
 
Bei der Bearbeitung der aktuellen Aufgaben stellt das oben beschriebene Programm bereits eine wertvol-
le Hilfe bei der Auswertung von Erschütterungsmessungen und der Erstellung von Prognosen dar. Zur 
Vorbereitung von Planfeststellungsverfahren können damit Erschütterungsprognosen wesentlich schnel-
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ler und auch zuverlässiger getätigt werden. Auf Anfragen von Ämtern zu Erschütterungsproblemen bei 
der Durchführung von Baumaßnahmen kann in Zukunft kurzfristiger reagiert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Gebäudeerschütterungen v, bezogen auf die wirksame Lademenge Lw bei Auflockerungs-
sprengungen zum Einbringen von Spundwänden in felsartigen Böden 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
In den weiteren Arbeitsschritten sind Verbesserungen des vorliegenden Programms geplant. Ältere vor-
handene Daten müssen noch zusammengefasst, bearbeitet und ausgewertet werden. Für einige Bauver-
fahren liegen noch nicht für alle Emissions- und Immissionsbedingungen ausreichend statistisch abgesi-
cherte Daten aus Untersuchungen vor. Da aus Kostengründen keine Versuche ohne Bezug zu konkreten 
Baumaßnahmen durchgeführt werden, ist die Einbeziehung neuer Daten nur in Abhängigkeit von ent-
sprechenden zukünftigen Baumaßnahmen in der WSV möglich. 
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Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke in den Wasserstraßen der WSV 
Projekt-Nr.: 8100 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G4) 
beteiligt: Dr.-Ing. Jan Kayser (G4) 
E-Mail: petra.fleischer@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die derzeitige Bemessung von Deckwerken im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV) erfolgt überwiegend nach den Richtlinien des Merkblattes für Regelbauweisen (MAR). Da das 
Merkblatt aber nicht für alle in der Praxis auftretenden Belastungsfälle anwendbar ist, wurde ein Regel-
werk zur Bemessung von Böschungs- und Sohlsicherungen an Wasserstraßen der WSV (GBB) erarbei-
tet, das die theoretischen Bemessungsgrundlagen nach dem derzeitigen Stand der Technik beinhaltet. 
Parallel dazu ist es erforderlich, verstärkt praktische Erfahrungen mit Deckwerken zu sammeln, zu doku-
mentieren, systematisch auszuwerten und bei der Planung und Unterhaltung von Deckwerken zu berück-
sichtigen. Aus diesem Grund wurde vor einigen Jahren von der BAW im Rahmen dieses Forschungspro-
jektes mit einer umfassenden, langfristigen Bestandsaufnahme von Deckwerken der WSV begonnen. 
Dabei werden möglichst viele unterschiedliche Wasserstraßenabschnitte hinsichtlich des Erhaltungszu-
standes der Deckwerke und des erforderlichen Unterhaltungsaufwandes begutachtet. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen sukzessive in die Deckwerksbemessung einfließen, um die 
Deckwerksbauweisen hinsichtlich Standsicherheit und Kosten weiter zu optimieren. Die theoretischen 
Bemessungsgrundlagen für Deckwerke können weiter verifiziert werden.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Auf der Grundlage der Bestandsaufnahme von Deckwerken erfolgt für jeden Untersuchungsabschnitt 
eine vergleichende Dokumentation des ermittelten Soll- und Istzustandes der Deckwerke. Es werden 
Zustandsanalysen unter Berücksichtigung der konkreten geometrischen, geotechnischen und hydrauli-
schen Randbedingungen sowie umfassende Schadensanalysen durchgeführt. Die Ergebnisse werden 
ausgewertet und dokumentiert und fließen nach und nach in aktuelle Deckwerksplanungen ein. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Bei der Begutachtung bestehender Deckwerke der WSV wird wie folgt vorgegangen: 
 
– Sichtung und Auswertung vorhandener Unterlagen; 
– Praktische Untersuchungen bzw. Messungen vor Ort; 
– Theoretische Berechnungen der Deckwerke (Flächengewicht/ Einzelsteingewicht) unter den ermit-
telten Randbedingungen; 
– Auswertung, Verallgemeinerung der Ergebnisse; 
– Untersuchungen zu neuen Möglichkeiten der Erfassung des Zustandes des Deckwerks über und 
unter Wasser; 
– Formulierung von Empfehlungen für die WSV. 
 
3 Ergebnisse 
3.1 Durchgeführte Untersuchungen 
Im Jahr 2007 wurden folgende Arbeiten durchgeführt: 
 
– Auswertung neuer Daten zum Unterhaltungsaufwand von Deckwerken, 
– Weitergehende Auswertungen für das DEK-Los 2b (trocken gefallene Strecke DEK), 
– Weitergehende Auswertungen der Naturuntersuchungen im Bereich der UHW (km 23 bis km 25 
und km 28 bis km 31), 
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– Begutachtung verklammerter Deckwerke am MLK im Bereich des WSA Minden. 
 
3.2 Auswertung des Unterhaltungsaufwandes 
2007 erfolgte eine weitergehende Auswertung des Unterhaltungsaufwandes auf der Grundlage zusätzli-
cher Daten aus den Ämtern. Für 11 Wasserstraßenabschnitte liegen Daten der WSÄ zum Unterhaltungs-
aufwand loser Deckwerke vor (2 MDK, 2 WDK, 2 DEK-Südstrecke, 5 DEK-Nordstrecke). Im Baulos 14 
des DEK war der Aufwand in den Jahren 2001 bis 2006 mit 0,07 €/m² p. a. relativ hoch für ein erst 8 Jah-
re altes Deckwerk. Dieses Ergebnis deckt sich allerdings mit früheren Beobachtungen, die im Los 14 
relativ große Steinumlagerungen zeigten (siehe Punkt 3.3 und Teilbericht 2 zum Forschungsvorhaben). In 
der Nordstrecke des DEK lag der Aufwand bei ca. 0,09 €/a·m², was angesichts des Alters und der starken 
Belastung des Kanalabschnittes ein relativ geringer Aufwand ist. Nach dem gegenwärtigen Stand können 
verallgemeinernd die in Tabelle 1 aufgeführten Anhaltswerte für den Unterhaltungsaufwand an Deckwer-
ken aus losen Wasserbausteinen angegeben werden. 
 
Tabelle 1: Vorläufige Anhaltswerte auf der Datengrundlage bis einschließlich 2007: Unterhaltungsauf-
wand an Deckwerken aus losen Wasserbausteinen 
Alter Deckwerk [Jahre] Unterhaltungskosten [€/a·m²] 
 Spannweite Mittelwert 
< 25 Jahre 0,00 – 0,07 0,02 
25 – 50 Jahre 0,01 - 0,09 0,05 
> 50 Jahre 0,07 - 0,16 0,09 
 
In den nächsten Jahren werden weitere Daten erhoben und die Werte aktualisiert. 
 
3.3 Auswertung zusätzlicher Untersuchungen an der DEK-Südstrecke 
Es wurden weitere Untersuchungen an den Strecken des Dortmund-Ems-Kanal (DEK) von DEK-km 
79,35 – 84,0 (Los 14) und DEK-km 84,3 – 89,0 (Los 15) ausgewertet. Das Los 15 wurde dabei in einen 
Teilbereich 15a (Regelbereich mit Tondichtung: km 84,8 – 89,0) und einen Teilbereich 15b (Versuchs-
strecke mit GTD: km 84,3 – 84,8) unterteilt. Es wurde das vorhandene Deckwerk intensiv untersucht und 
auf seine tatsächliche und theoretische Lagestabilität geprüft. Nach Aussage des WSA wurden im Los 14 
Steine der Klasse II, im Los 15a  Steine der Klasse IIa  und im Los 15 b der Klasse III  (jeweils nach alter 
TLW) eingebaut. Hinsichtlich der vor Ort ermittelten Steinklasse sind in den unterschiedlichen Losen je-
doch kaum Unterschiede festzustellen, sie entsprechen der Klasse CP90/250 nach DIN EN 13383 (siehe 
Bild 1). Eine Klassifizierung nach Gewichtsklassen LMB ist nicht möglich, da die Steine hierfür zu leicht 
sind.  
 
Rechnerisch ergab sich eine 100%-ige Lagestabilität der Steine. In-situ ist jedoch zu beobachten, dass 
sich die Steine im Bereich des Loses 14 wesentlich häufiger verlagert haben als im Los 15. Bild 2 zeigt 
eine typische Fehlstelle im diesem Bereich. Eine Ursache hierfür könnte die relativ dicht an die Wasser-
wechsellinie gezogene Mutterbodenabdeckung sein. Hierdurch wird das Deckwerk kurz oberhalb der 
Wasserwechsellinie fixiert. Kommt es in der Böschung zu Steinverlagerungen, können keine Steine von 
oben nachfallen, und es entsteht eine Fehlstelle, die sich durch weiteren Wellenangriff vergrößert. Da die 
Mutterbodenabdeckung im Los 15 nicht so weit heruntergezogen wurde (maximal 50 cm über Wasserli-
nie) tritt diese Erscheinung hier nicht auf. 
 
Möglicherweise sind entsprechend der Einbauklassen nach der alten TLW im Los 14 insgesamt kleinere 
Wasserbausteine eingebaut worden, die dann durch hydraulische Einwirkung unter die Wasserlinie ver-
lagert wurden und somit bei den Untersuchungen nicht mehr nachweisbar waren. Weiterer Untersu-
chungsbedarf besteht in der Erfassung des Deckwerks unter Wasser, u. a. müssen die Flächenpeilungen 
verifiziert werden. Entsprechende Untersuchungen sind in 2008 geplant. 
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Bild 1: Vor Ort gemessene Steingrößen in den DEK-Losen 14 und 15  
 
 
 
Bild 2: Typische Fehlstelle im Deckwerk Los 14 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
In den nächsten Jahren werden weitere Daten zum Unterhaltungsaufwand erfasst und ausgewertet. Zu-
dem erfolgen weitere Untersuchungen bzw. Auswertungen  
 
– für die o. g. Strecken der UHW, 
– hinsichtlich der Beurteilung von Peilverfahren im Los 14/15 des DEK, 
– zum Zustand der verklammerten Deckwerke am MLK im Bereich des WSA Minden, 
– im Bereich der DEK-Nord- und Südstrecke. 
 
Die Ergebnisse werden sukzessiv hinsichtlich der Stabilität der eingebauten Deckwerke unter Beachtung 
der  Schadensbilder und des bisher erforderlichen Unterhaltungsaufwand, aber auch hinsichtlich Optimie-
rung der Berechnungsgrundlagen für Deckwerke an Wasserstraßen ausgewertet. 
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Bruch- und Verformungsverhalten von rutschgefährdeten Böschungen unter Berücksichtigung 
des Dreiphasensystems 
Projekt-Nr.: 8132 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Schulze, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2) 
E-Mail: roland.schulze@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Zur Beurteilung von rutschgefährdeten Böschungen ist die Kenntnis der effektiven Spannungen (Fillun-
ger, von Terzaghi) im Bereich der Scherzone von großer Bedeutung. Hierzu ist eine zutreffende Ein-
schätzung des herrschenden Porenwasserdruckes erforderlich. Die Porenwasserdruckverhältnisse kön-
nen zeitlich und räumlich stark veränderlich sein. Dies gilt insbesondere in bindigen Böden, die hydrau-
lisch nur gering durchlässig sind. 
 
Als Auslöser von Böschungsrutschungen gilt (auch in bindigen Böden) häufig ein Anstieg der Sickerlinie. 
In der bisherigen Praxis wurden Messungen fast ausschließlich in offenen Grundwasserbeobachtungs-
rohren durchgeführt. Da infolge der geringen Durchlässigkeit des Bodens eine hinreichende Wasserspie-
geländerung im Messrohr, wenn überhaupt, nur zeitlich extrem verzögert erfolgen kann, ist dieses Ver-
fahren zur Ermittlung der Wasserdruckverhältnisse in gering durchlässigen Böden ungeeignet. Die Ver-
wendung von Porenwasserdrucksensoren, die in geeigneter Weise im Boden eingebaut werden, ist des-
halb zur Erfassung der maßgebenden hydraulischen Verhältnisse im bindigen Boden unbedingt erforder-
lich. 
 
Als theoretischer Unterbau wird das Dreiphasenmodell (bestehend aus Feststoff, Wasser und Gas) an-
gewendet. Im Gegensatz zur klassischen Mechanik der ungesättigten Böden bildet dieses Modell die 
Verhältnisse unterhalb der Sickerlinie zutreffender ab. Die theoretischen Grundlagen wurde von Biot (ab 
1941) bzw. Heinrich formuliert, zunächst nur sporadisch angewendet in der Hydrogeologie sowie in der 
Meeresforschung (Einwirkungen von Wellen auf den Meeresboden), ab etwa 2000 verstärkt auch auf 
andere Problemstellungen, insbesondere in der Geotechnik (Sato et al.): Erdbeben, Verflüssigung von 
Böden u.v.m. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Bedeutung dieser Untersuchungen für die WSV besteht darin, dass zahlreiche Problemböschungen 
an Binnenschifffahrtskanälen mit der o. g. Charakteristik (bindige Böden, unterhalb der Sickerlinie, be-
sondere Beanspruchung durch Absunk) existieren. Die vorgesehenen Untersuchungen schaffen die Vor-
aussetzung für ein verbessertes grundlegendes Verständnis der dahinterstehenden Mechanik. Auf dieser 
Grundlage werden wirksame Sanierungskonzepte entwickelt, was erst eine sinnvolle und deshalb wirt-
schaftlichen Sanierung der gefährdeten Böschungen ermöglicht. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
– Abschätzung des Einflusses der Kompressibilität des Porenwassers auf das Bruch- und Verfor-
mungsverhalten von Böschungen 
– Sammlung von praktischer Erfahrung mit Porenwasserdrücken in bindigen Böden (Einschätzung 
der Druckentlastungsgeschwindigkeit, Optimierung der Bemessung der vorgeschlagenen Druck-
entlastung, Abschätzung saisonaler Einflüsse auf die Porenwasserdruckverteilung usw.)  
– Entwicklung geeigneter Laborversuche zur Identifizierung und Ermittlung maßgebender Parameter 
– Entwicklung von praxistauglichen und wirtschaftlichen Sanierungsverfahren für rutschungsgefähr-
deten Böschungen 
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2 Untersuchungsmethoden 
Um die Eigenschaften von gering durchlässigen Böden hinreichend zu erfassen, sind geotechnische 
Feldmessungen (Porenwasserdruck, Verformungen usw.) u. a. an rutschgefährdeten Böschungen erfor-
derlich, ergänzt durch speziell angepasste Laborversuche. Damit soll untersucht werden, welchen Ein-
fluss die Kompressibilität des Porenwassers auf das Bruch- und Verformungsverhalten dieser Böschun-
gen besitzt (Anwendung des Dreiphasenmodells bestehend aus Feststoff, Wasser und Gas). 
 
3 Ergebnisse 
Auf Vorschlag der BAW wurde in zwei Messprofilen bei SKH-km 2,95 bzw. 3,55 die Standsicherheit der 
Einschnittsböschungen erhöht, indem durch gezielte Druckentlastung die Möglichkeit zum Porenwasser-
druckabbau geschaffen wurde. Die Bohrungen, die zur Jahreswende 2001/2002 hergestellt wurden und 
bis in den Bereich der potenziellen Scherzone reichen, ermöglichen einen Abbau des anstehenden Po-
renwasserdrucks. Die zeitliche Veränderung der Porenwasserdruckverteilung infolge dieser Sanierungs-
maßnahme wird seither fortlaufend im Rahmen einer Eignungsprüfung gemessen. 
Bild 1:  Schematische Darstellung eines Messprofils zur Erfassung der Porenwasserdruckentwick-
lung an einer Einschnittsböschung am Stichkanal Hildesheim (SKH) 
 
Die Druckentlastungsbohrungen haben sich inzwischen z. T. mit Wasser gefüllt; aus einigen Bohrungen 
tritt saisonal geringfügig Wasser aus. Somit entlastet die Bohrung im Endzustand mindestens entspre-
chend einem Potenzial, das durch die geodätische Ansatzhöhe der Bohrung maßgebend beeinflusst wird. 
Grundlegende Voraussagen zur Porenwasserdruckentwicklung, die auf der Anwendung des Dreipha-
senmodells basieren, konnten somit messtechnisch verifiziert werden. 
 
Bereits nach wenigen Wochen hat sich in der Umgebung der Bohrungen eine wesentliche Verminderung 
des mittleren Porenwasserdrucks eingestellt. Bei einer theoretisch möglichen Verminderung der piezo-
metrischen Höhe um rund 5 m, fiel der Wasserdruck um etwa 3,5 m Wassersäule, d. h. um etwa 70 %, 
wodurch sich die effektiven Spannungen im Bereich der Scherfuge entsprechend erhöhten. 
 
Mit der durchgeführten Sanierungsmaßnahme konnte die Standsicherheit der Böschung wesentlich ver-
bessert werden. Die Rutschung ist praktisch zum Stillstand gekommen. Auch nach einer zukünftigen 
Kanalvertiefung wird die Standsicherheit größer als im ursprünglichen Zustand sein. Eine aufwändige 
(und wohl kaum durchsetzbare) Abflachung der Böschung konnte dadurch vermieden werden. 
 
Da die Verhältnisse am Böschungsfuß und im Bereich des Leinpfades durch die Druckentlastungsboh-
rungen nicht verbessert wurden, sind dort dringend ergänzende Sicherungsmaßnahmen erforderlich. 
Die Arbeiten wurden entsprechend der Arbeitskonzeption auch im Jahr 2007 fortgeführt. Um den Erfolg 
der neuartigen Sanierungsmaßnahme nachzuweisen, wurden Eignungsprüfungen durchgeführt. Diese 
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Eignungsprüfungen dienen der Einschätzung der Druckentlastungsgeschwindigkeit, der Optimierung der 
Bemessung der vorgeschlagenen Druckentlastung und zur Abschätzung saisonaler Einflüsse auf die 
Porenwasserdruckverteilung. Im Jahr 2007 wurde die Porenwasserdruckentwicklung weiter beobachtet. 
Das Messprogramm wird fortgesetzt bis ein quasi stationärer Endzustand erreicht ist. 
 
Um den Einfluss einiger Randbedingungen auszuschalten bzw. zu minimieren, werden ergänzend im 
Tonbergwerk Klingenberg/Main in situ in einem eigens für diesen Zweck aufgefahrenen Probestollen 
Porenwasserdruckmessungen durchgeführt. Mit einer untertägig angeordneten Messeinrichtung werden 
Messwerte kontinuierlich automatisch aufgezeichnet. Mit diesen Messungen soll die Ausbreitung von 
Porenwasserdruckänderungen in einem relativ homogenen und sehr gering durchlässigen Bodenmaterial 
messtechnisch erfasst werden. 
Bild 2:  Schematische Darstellung einer Messeinrichtung zur Erfassung der Porenwasserdruckver-
hältnisse im Bereich eines Stollens im Tonbergwerk Klingenberg/Main  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Unvorhergesehene Einflüsse im Zusammenhang mit der Herstellung des Probestollens werden vermut-
lich im Laufe der Zeit abklingen. Eine lokale Sanierung im Bereich der Abzweigung des Probestollens 
wird voraussichtlich im Jahre 2008 erforderlich und vom Tonbergwerk Klingenberg durchgeführt. Die Da-
tenerfassung wird den speziellen, im Bergwerk herrschenden Bedingungen angepasst. 
 
Die bisher gewonnenen Erkenntnisse werden 2008 in konkrete Empfehlungen zur Sanierung von gefähr-
deten Böschungen bei SKH-km 3 umgesetzt. 
 
Um eine weitere konkrete Anwendung beim vorgesehenen Ausbau des SKH zu ermöglichen, wird eine 
zusätzliche Eignungsprüfung durchgeführt: von der Fa. Ischebeck wurden auf Basis der Erkenntnisse der 
BAW technologische Entwicklungen vorangetrieben, die den Einbau von Druckentlastungsbohrungen 
wesentlich vereinfachen. Diese Entwicklung der Fa. Ischebeck soll im Rahmen einer Eignungsprüfung an 
Ort und Stelle untersucht werden. 2008 soll die erforderliche Messtechnik am SKH installiert werden. 
Wenig später sollen die Druckentlastungsbohrungen hergestellt werden, so dass erste Messergebnisse 
möglicherweise bereits Ende 2008 vorliegen. Diese Messungen im Rahmen der Eignungsprüfung der Fa. 
Ischebeck sollen mindestens auch 2009 und 2010 fortgeführt werden, um u. a. saisonale Einflüsse zu 
erfassen. 
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Bemessung korrodierter Stahlspundwände im Wasserbau 
Projekt-Nr.: 8158 
Projektleiterin: Dipl.-Geol. Anne Heeling (Mitarbeiterin: Dipl.-Ing. (FH) Angelika Jakobs), Dienststelle 
Hamburg, Ref. Geotechnik Nord (K1) 
E-Mail: anne.heeling@baw.de 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Beurteilung des Korrosionszustandes einer Stahlspundwand erfolgt anhand der charakteristischen 
Werte der Korrosion „Mittlere Abrostung“ (→ Spannungsnachweis) und „Maximale Abrostung“ (→ Durch-
rostung), die sich derzeit zuverlässig nur mittels einer statistischen Auswertung von Ultraschall-
Restwanddickenmessungen ermitteln. Das Referat Geotechnik Küste hat dazu bereits in den 90er Jahren 
ein Verfahren zur Berechnung der Maximalen Abrostungen entwickelt. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Spundwände überbrücken Geländesprünge in Häfen und an Wasserstraßen und stellen daher ein im 
Zuständigkeitsbereich der WSV weit verbreitetes Bauteil dar, das wegen seiner statischen Funktion stän-
dig hinsichtlich Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit zu beurteilen ist. Viele Spundwandbauwerke 
erreichen jedoch aufgrund lokaler Durchrostungen nicht die ursprünglich geplante Nutzungsdauer von 50 
bis 80 Jahren. Darüber hinaus sind nach den Bemessungsverfahren der EAU 2004 zukünftig „schlanke-
re“, statisch höher ausgelastete Spundwandprofile zu erwarten, so dass eine Verminderung der Tragfä-
higkeit aufgrund korrosiver Wanddickenverluste von größerer Relevanz ist.  
 
Der zutreffenden Beurteilung des Korrosionszustandes auf Grundlage von Restwanddickenmessungen 
kommt somit eine hohe Bedeutung zu. Diese sind jedoch zeit- und kostenintensiv: Sie erfordern eine 
exakte Planung in Kenntnis der Örtlichkeiten. Die Vorbereitung (sorgfältige Reinigung der Messpunkte) 
und die Durchführung von Spundwanddickenmessungen erfolgen oft unter schwierigen Randbedingun-
gen (Tauchereinsatz, strömendes bzw. trübes Wasser, Messeinsatz nahe intensiv genutzter Anlagen und 
bei Wellengang). Zudem gibt es zur Auswertung von Spundwanddickenmessungen auf dem freien Markt 
keine Standardsoftware; die BAW verwendet deshalb als Eigenentwicklung die Datenbankanwendung 
WaDiMe (= WandDickenMessung). 
 
Für die WSV ist es von besonderem Interesse, den Aufwand bei der Durchführung von Restwanddi-
ckenmessungen zu verringern bzw. deren Aussagekraft zu vergrößern. Bisher werden Spundwanddi-
ckenmessungen von der BAW im Auftrag der WSV durchgeführt. Zukünftig kann für bestimmte Ämter – 
mit Unterstützung der BAW – auch eine selbstständige Durchführung und Auswertung der Messungen 
oder eine Vergabe an (bisher auf dem freien Markt kaum vorhandene) qualifizierte Ing.-Büros sinnvoll 
sein. 
 
Aus wirtschaftlicher Sicht wäre es zudem vorteilhaft, zukünftig das Abrostungsverhalten einer Spundwand 
aus Umgebungsparametern prognostizieren zu können. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das im Referat Geotechnik Nord erarbeitete Verfahren zur Berechnung der Maximalen Abrostung, wel-
ches auf Grundlage von Restwanddickenmessungen eine qualifizierte Beschreibung des Korrosionszu-
standes eines Spundwandbauwerkes zulässt, ist kontinuierlich weiterzuentwickeln. Dazu ist es auch er-
forderlich, das Vorgehen bei der Durchführung von Spundwanddickenmessungen mittels Ultraschall wei-
ter zu optimieren sowie alternative Messverfahren zu testen. 
 
Mittels statistischer Verfahren ist die Vorhersage des Abrostungsverhaltens aus einer Vielzahl von Ein-
flussfaktoren zu ermöglichen: 
– Physiko-chemische Eigenschaften des Immersionsmediums Wasser 
– Physiko-chemische Eigenschaften des Spundwandstahls 
– Mechanische Beanspruchung des Bauwerkes (z.B. Fenderreibung, Eisgang, Wellen) 
– Mikrobiologische Prozesse 
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Einzelne Faktoren wirken jedoch nicht einheitlich korrosionsfördernd oder –hemmend, sondern stehen 
miteinander in Wechselwirkung. Ziel des FuE-Vorhabens ist deshalb ein tieferes Verständnis der Korrosi-
onseinflussfaktoren und –mechanismen und deren Wechselwirkungen.  
 
Die gewonnenen Erkenntnisse sind in Form von anwenderfreundlichen Auswerteroutinen in die Daten-
bankanwendung WaDiMe einzubinden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das FuE-Vorhaben unterstützte das Projekt „Design Method for Steel Structures in Marine Environments 
Including the Corrosion Behaviour“ der EU, das von der BAW bis 2005 gemeinsam mit Partnern aus Ita-
lien, Luxemburg und Frankreich durchgeführt. Die Untersuchungsmethoden wurden detailliert im Endbe-
richt (European Communities, 2007) beschrieben. 
 
Die WaDiMe-Programme wurden 2007 weiterentwickelt. Die Programmierarbeiten wurden von der Fa. 
Skill Networks, Hamburg, durchgeführt. 
 
In Zusammenarbeit mit der Fa. Rönt-
gen Technischer Dienst GmbH (RTD), 
Bochum, wurden Ende 2006 Wanddi-
cken-Vergleichsmessungen mittels 
Ultraschall und pulsierendem Wirbel-
strom (Verfahren „Incotest“) unter La-
borbedingungen durchgeführt: Dazu 
wurde an gereinigten Stahlplatten, die 
einer Spundwand aus verschiedenen 
Höhen entnommen worden waren, die 
Wanddicke mit beiden Verfahren be-
stimmt. Die Ergebnisse wurden der 
aus Tauchwägungen abgeleiteten, 
„wahren“ Mittleren Wanddicke gegen-
übergestellt.  
 
2007 folgte eine Vorort-Ver-
gleichsmessung mit Taucherunterstüt-
zung an der Ostmole des Marinestütz-
punktes Eckernförde (Bild 1), in der die 
Praxistauglichkeit von Incotest geprüft 
werden sollte. 
 
3 Ergebnisse 
Das ECSC-Projekt lieferte die folgende Ergebnisse, die detailliert dem Endbericht (European Communi-
ties, 2007) zu entnehmen sind: 
 
– In Zusammenarbeit mit der Fa. Statsoft Europe GmbH, Hamburg, wurde ein modifiziertes Be-
rechnungsverfahren für die charakteristischen Kennwerte der Korrosion und ein Prognosemodell 
vorgelegt, wonach sich mittlere Abrostungen mittels einer tiefenbezogenen Exponentialfunktion 
darstellen lassen: 
Tiefeb
n
mebAbrostungMittlere ⋅⋅=  
Die Regressionskoeffizienten bn und bm lassen sich je Korrosionszone sowohl aus den Rest-
wanddickenmessungen als auch aus Milieuparametern berechnen; die Tiefenangabe bezieht sich 
auf die die jeweilige Korrosionszone definierenden Wasserstände. 
– Um die Aussagekraft von Spundwanddickenmessungen zu erhöhen, wurde deren Durchführung 
aus statistischer Sicht hinterfragt und modifiziert. Es wurden Empfehlungen zur erforderlichen 
Anzahl von Einzelmesswerten pro Korrosionszone und Bauwerk sowie zur Verteilung und Anzahl 
der Messquerschnitte längs der Höhe einer Spundwandbohle gegeben. 
– Es wurde festgestellt, dass die bei Spundwanddickenmessungen beobachteten Löcher häufig 
keinen (statistischen) Bezug zu den gemessenen Restwanddicken haben. Diese „anomalen“ Lö-
 
 
Bild 1: Spundwanddickenmessungen mit „Incotest“ 
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cher lassen sich deshalb (im Gegensatz zu den „normalen“) weder mittels einer statistischen 
Analyse aus den gemessenen Restwanddicken prognostizieren noch dürfen sie bei der Berech-
nung der statistischen Kennwerte der Korrosion berücksichtigt werden. 
 
Diese Ergebnisse wurden 2005 im Rahmen des K1-Kolloquiums „Erfahrungsaustausch zur Planung, 
Bemessung und Ausführung von Uferwänden aus Stahlspundbohlen“, 2006 auf dem 31th PIANC Cong-
ress in Estoril, Portugal, sowie im September 2007 auf dem HTG-Kongress in Dresden vorgestellt. 
 
2006 wurde erstmalig eine Installation des WaDiMe-Programmpaketes an eine externe Stelle – das WSA 
Minden – zur selbstständigen Durchführung und Auswertung von Spundwanddickenmessungen weiter-
gegeben. In diesem Zusammenhang wurde bereits 2004 eine zweitägige Schulung durchgeführt. 
 
Bild 2 zeigt beispielhaft ein Ergebnis der Labor-Vergleichsmes-
sungen von Ultraschall und Wirbellstrom: Sowohl Ultraschall- (grü-
ne Linie) als auch Wirbelstrom-Werte (rot) zeichnen grundsätzlich 
gut die „wahre“ mittlere Wanddicke (schwarz) nach. Im Gegensatz 
zur Ultraschallmessung wurden die Restwanddicken beim Inco-
test-Verfahren in diesem Versuch jedoch eher überschätzt und 
liegen damit auf der unsicheren Seite. 
 
Die exakte Auswertung der Vorort-Messung von 2007 steht zwar 
noch aus; die Ergebnisse der Wirbelstrom-Messung stimmen aber 
gut mit den Ultraschallwerten überein und zeigen im Gegensatz 
zum Laborversuch keine Tendenz zur Überschätzung der Wand-
dicken. 
 
Der Vorteil von Incotest liegt – im Vergleich zur Ultraschallmes-
sung – im geringeren Aufwand, da nur eine grobe Reinigung der 
Messstellen erforderlich ist. Der Nachteil besteht darin, dass die 
Dicke der gesamten Aufstandsfläche des Prüfkopfes gemittelt wird 
und deshalb nur mittlere Abrostungen, nicht aber Abrostungsma-
xima, bestimmbar sind. Incotest bietet sich damit in solchen Fällen 
als Alternative zum Ultraschallverfahren an, in denen nur ein all-
gemeiner Eindruck über den Korrosionszustand einer Spundwand 
gewünscht wird.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Es ist geplant, WaDiMe anwenderfreundlicher zu gestalten und dabei die Implementierung 
 
– des modifizierten Berechnungsverfahrens zur Abschätzung der charakteristischen Werte der Kor-
rosion aus den gemessenen Restwanddicken sowie 
– das Prognosemodell zur Abschätzung der charakteristischen Werte der Korrosion aus Milieupara-
metern 
weiterzuführen, zu dokumentieren und durch Vergleichsrechnungen zu testen. 
 
Weiterhin ist geplant, eine detaillierte Beschreibung zur fachgerechten Durchführung und Auswertung von 
Ultraschall-Messungen zu erarbeiten, die zukünftig der WSV als Ausschreibungsgrundlage für Wanddi-
ckenmessungen an Dritte zur Verfügung gestellt werden kann. 
 
Alternative Verfahren zur Spundwanddickenmessung sind auf ihre Praxistauglichkeit hin zu prüfen und zu 
bewerten. 
 
Bearbeitungszeitraum: 10/2001 bis 12/2010 
 
Literatur 
European Communities (2007): Design method for steel structures in marine environment including the 
corrosion behaviour. Final report. ECSC Steel RTD program. Contract number 7210-PR/317. Final 
report.
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Bild 2: Ergebnisse der 
Spundwanddicken-
Vergleichsmessung im 
Labor 
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Bewertung der Korrosion von Spundwänden 
Projekt-Nr.: 8159 
Projektleiter: Dr. G. Binder, U. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: guenter.binder@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens  
Spundbohlen aus Baustahl unterliegen der Korrosion und sind daher in der Dauer ihrer Gebrauchstaug-
lichkeit, gelegentlich auch Standsicherheit, begrenzt. Grundsätzlich erfolgt der korrosive Materialabtrag 
durch Immersionsmedien wie Wasser (einschließlich Spritzwasser) oder Boden.  
Folgende Fragen sind für dieses Forschungsvorhaben zu bearbeiten: 
 
– Sind die stahlaggressiven Komponenten der Immersionsmedien hinsichtlich Ihrer Korrosivität ge-
nauer zu erfassen, bzw. detaillierter zu gliedern? 
– Gibt es einen Einfluss des Spundwandstahltyps auf die Korrosionsgeschwindigkeit? 
– Sind Mikrobiell Induzierte Korrosionstypen (MIC) erkennbar, bzw. vorhersehbar? 
– Welche weiteren Einflussparameter (z.B. Bauwerksgeometrie, Nutzung, Jahreszeit) hinsichtlich 
des korrosiven Abtrags können erfasst werden? 
 
Diese Fragestellungen galt es als Beitrag für das von der EU finanzierte ECSC-Forschungsvorhaben zu 
klären.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Bei der allgemeinen Zuordnung der Größe der korrosiven Abtrags zeigte sich in der Vergangenheit, dass 
es in den drei unterschiedenen Gewässertypen (Binnen-, Brack-, Meerwasser) erhebliche Streuungen 
gibt. Mit der statistischen Behandlung der Daten ließ sich eine Abrostungsformel herleiten, so dass die 
Bemessung der Spundbohlendicke auch hinsichtlich der Korrosion gestaltet werden könnte. Wenn dar-
über hinaus außerhalb der Hauptabrostungszonen (Niedrigwasser- und Spritzwasserbereich) noch Kor-
rosion auftritt, so sollte diese an besondere Konditionen geknüpft sein (evtl. MIC), welche evtl. beim Neu-
bau bzw. bei der Schadensbehebung zu berücksichtigen sind. 
 
1.3 Untersuchungsziel   
Es werden die Immersionsmedien, in welchen sich die Spundwandbauwerke befinden, chemisch analy-
siert (u.a. Chlorid, Sulfat, elektrische Leitfähigkeit, Sauerstoffgehalt, organischen Kohlenstoff, etc.). Ne-
ben der Wiederholungsmessung wird auch der jahreszeitliche Wechsel beobachtet. Die Korrosionspro-
dukte werde hinsichtlich ihrer Phasenzusammensetzung untersucht um gegebenenfalls Unterschiede der 
Korrosionszonen zu ermitteln. Die Stähle der verschiedenen Bauwerke werden chemisch und metallogra-
fisch (z.B. Textur, Korngröße) untersucht. 
 
Im EU-Forschungsvorhaben sind die Ergebnisse mittlerweile eingearbeitet und dienten u.a. als Basis für 
umfangreiche statistische Untersuchungen. Dabei wurde, bei statistischer Betrachtung, eine zusätzliche 
Korrosion unterhalb der Wasserwechselzone festgestellt, die im BAW-Vorhaben noch bearbeitet wird. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Neben der chemischen Analytik (nasschemische und apparative Verfahren), der Phasenbestimmung 
(Röntgendiffraktometrie, Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie), der Gefügeuntersuchung (Auf-
lichtmikroskopie) werden einfache statistische Verfahren eingesetzt. Der erste Ansatz hierzu wird zu-
nächst der Bezug der Salinität (synonym hierfür Wo nach DIN 50929) der Immersionsmedien zu den 
tatsächlichen Abrostungen der Bauwerke sein. Durch die Bestimmung der Rostphasen wird versucht, den 
Korrosionstyp, z.B. den möglichen Einfluss von Mikroorganismen, nachzuweisen bzw. auszuschließen. 
Weitere Daten, wie z.B. Gefüge und Abrostungsverhalten älterer Spundwandstähle den „Jüngeren“ sollen 
in die Betrachtungen aufgenommen werden. Zudem werden Stahlproben der ausgewählten Bauwerke 
mit Stromdichte-Potential-Messverfahren hinsichtlich ihrer Korrosivität untersucht und mit dem realen 
Abrostungsverhalten verglichen 
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3 Ergebnisse 
3.1 Chemische Zusammensetzung der Immersionsmedien 
Durch die Bestimmung des Wasserchemismus an den ausgewählten Bauwerken musste gegenüber frü-
heren Annahmen eine neue Zuordnung für die hier untersuchten Bauwerke auf Grund der chemischen 
Analyse der drei Gewässertypen (Meer-, Brack- und Binnenwasser) erstellt werden. 
 
Die Ionen-Konzentrationen der Wässer liegen hinsichtlich der Sommer- und Winterwerte in den selben 
Größenordnungen vor. Veränderungen lassen sich aber wie folgt zusammenfassen: 
 
Für die maßgeblichen Parameter (Chlorid, Sulfat, Calcium, pH-Wert und Säurekapazität) liegen die Kon-
zentrationen im Sommer gegenüber Winter durchschnittlich höher was mit einem Eindampfungseffekt, 
bzw. jahreszeitlich unterschiedlichen Zuflüssen vom Festland (bei Brackwasser!) zu erklären wäre. 
 
Hingegen sind die Konzentrationen des löslichen organischen Kohlenstoffes im Winter deutlich erhöht. 
Möglicherweise hat dies mit der (eingeschränkten) biologischen Aktivität der Meeresbewohner bzw. 
Pflanzen bei niedrigeren Temperaturen zu tun. 
 
Die Betrachtung der Abrostung von Spundwänden erfolgte im Vergleich zur Salinität der 
Immersionsmedien und dem Alter der Bauwerke im Variationsdiagramm. Dabei wurde zunächst ein 
Zusammenhang mit den Abrostungsraten (µm/Jahr) für die ausgewählten Bereiche der Salinität (Wo 
nach DIN 50929) bestätigt. Zugleich verringern sich aber die Abrostungsraten mit der Nutzungsdauer, 
was mit der Bildung von “Schutzschichten” durch Rost erklärt werden kann. Eine Annäherung an ein 
lineares Abrostungsverhalten kann bei Bauwerken gleiche Alters erzielt werden. Eine zusätzliche 
Glättung der Kurven erfolgt durch Hinzunahme der Sauerstoffgehalte der Wässer. Da insgesamt die 
Standzeit  und Salinität von Einfluss sind (Ursache: Aufbau von schützenden Rostschichten), wurde 
mittels dreidimensionaler Darstellung (Abrostung, Waserchemismus und Bauwerksalter) versucht, die 
Abrostung damit in Zusammenhang zu stellen. Es zeigte sich jedoch, dass hier noch große 
Ungenauigkeiten vorliegen, aber diese Darstellung als Grundlage für eine Abrostungseinschätzung 
dienen könnte. Eine höhere Genauigkeit kann erst bei Einbeziehung aller erstellten Daten (s. oben) und 
mit Hilfe einer multifunktionalen Faktoranalyse erzielt werden. Die Berechnung wurde im erwähnten 
ECSC-Vorhaben erstellt, gilt allerdings nur für die Bereiche innerhalb der jeweiligen o.g. drei Gruppen 
von Gewässertypen.   
 
3.2 Rostuntersuchungen 
Anreicherungen an Schwefel (S) in den Unter- und Niedrigwasserzonen der Binnengewässer sind, im 
Unterschied zu Brack- und Meerwasser (ca. 3-4 M.-% S im Mittel), kaum festzustellen. In den Spritzwas-
serzonen aller drei Wassertypen liegen die S-Gehalte meist unter 0,15 M-%. Dies spricht insgesamt be-
trachtet weniger für eine (zufällige) Sulfat-Ausfällung aus dem Wasser, sondern für einen Einbau bzw. 
eine aktive Beteiligung bei der Rostbildung durch Schwefel bzw. Sulfat. Kohlenstoff (C) liegt in allen Was-
sertypen und -zonen, hier besonders in der Unter- und Niedrigwasserzone, angereichert vor (u.a. durch 
Eisenverlust beim Korrosionsvorgang!). Meist dürfte es sich um Ausfällungen von Karbonatphasen (Cal-
cit, Aragonit) handeln. Nach dem jetzigen Stand der Untersuchungen könnte Mikrobiell Induzierte Korro-
sion aufgrund des Indikators Siderit (FeCO3) für einige Bauwerke nicht ganz ausgeschlossen werden. 
 
3.3 Stahluntersuchungen 
Chemische Analytik  
Die Stahlproben aller 40 Bauwerke zeigen vor allem in „alten“ Spundbohlenstählen höhere Phosphorkon-
zentration mit 0,03 bis 0,1 M-%. Bei einer Altersgruppe jünger als 32 Jahre tritt deutlich erniedrigter P-
Gehalt (< 0,05 M-%) auf. Daraus kann geschlossen werden, dass zwei Gruppen (alte Stähle hoher und 
jüngere Stähle niedrigerer P-Gehalte) von Spundbohlenstählen zum Teil zeitlich nebeneinander existier-
ten.  
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Mechanische Eigenschaften 
Hinsichtlich der Zuordnung kann gesagt werden, dass die meisten der untersuchten Stähle die 
geforderten Werte für Streckgrenze und Zugfestigkeit eines (modernen) S270GP (nach DIN EN 10248-1) 
erreichen. 
 
Gefügeuntersuchungen 
Die Anschliffe der Stähle zeigen unter dem Mikroskop ausschließlich das erwartete ferritisch-perlitische 
Gefüge, welches typisch für Baustähle ist. Die Lineation des Gefüges ist im Inneren eines Stahlbleches, 
bedingt durch Saigerungsvorgänge beim Stahlguss,  deutlicher ausgeprägt als im (stärker rekristallisier-
ten) äußeren Bereich (Bild 1). Bei der Abrostung einer Spundwandbohle kann dies dazu genutzt werden, 
die korrodierte Seite (Land/Wasser) eindeutig zu bestimmen, was bei einer bloßen Restwanddickenmes-
sung durch Ultraschall nicht möglich ist. 
 
Stromdichte-Potential-Messverfahren 
Mit Hilfe von Stromdichten-Potential-Messungen wurden Stahlproben von Spundbohlen in künstlichem 
Meerwasser untersucht. Dabei zeigen die Stähle “alten Typus’” die höchsten Korrosionsraten. Diese 
Ergebnisse widersprachen allerdings den Resultaten der in situ gemessenen Korrosionsraten. Somit 
können Labormesswerte nicht ohne weiteres auf das (geplante) Bauwerk übertragen werden. Die 
Begründung könnte in der unterschiedlichen Ausbildung von “Rostschutzschichten” im Labor und in der 
Natur liegen. Das heißt, im Labor würden lediglich die Anfangskorrosionsraten bestimmt werden. 
 
 
Bild 1: Stahlgefügebild - durch die lineare Anordnung (hier: dunkle MnS-Züge, links) kann die ehe-
malige Mitte des Spundwandblechs und somit die Abrostungsrichtung bestimmt werden 
(hier: linke Seite ≅ Land/Boden)  
 
3.4 Schlussfolgerungen 
Mit der Bestimmung der Wasserchemie der drei Immersionsmedien (u.a. auch Unterschiede Som-
mer/Winter) und der chemischen sowie gefügekundlichen Analyse von Spundwandstählen wurden die 
Parameter zur rechnerischen Betrachtung der Abrostungsdaten beigesteuert. Einerseits wurde ein einfa-
ches dreidimensionales Modell (Alter, Wasseraggressivität, Abrostung) erstellt, andererseits eine umfang-
reiche statistische Betrachtung im ECSC-Vorhaben vorgenommen. Die Auswertungen im ECSC-
Forschungsvorhaben haben zudem gezeigt, dass Durchrostungen von Spundbohlen nicht immer mit der 
maximalen Abrostung (z.B. in der Tideniedrigwasser-Zone) zusammenfallen. Vielmehr können sie über 
die ganze Tiefe der Spundbohle verteilt sein („anomale Korrosion“). Bei der Zusammenstellung und Ü-
berprüfung von Spundwandkorrosionsschadensfällen, welche bei der BAW bearbeitet worden sind, deu-
tet sich allerdings an, dass außerhalb des Wasserwechselbereiches (maximale Korrosion) die Mikrobiell 
Induzierte Korrosion die Ursache für die so genannten anomalen Löcher sein sollte. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
An vier exemplarischen Bauwerken mit über die Tiefe verteilten Durchrostungen („anomale Korrosion“) 
sollten die Rostproben gesammelt und untersucht werden. Aus organisatorischen Gründen und zwi-
schenzeitlichem Rückbau einiger Bauwerke konnte jedoch dieser Arbeitsteil nicht durchgeführt werden. 
Das Projekt wurde inhaltlich im Jahr 2007 abgeschlossen und im Jahr 2008 wird ein Abschlussbericht 
erstellt.  
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Bemessung von geotechnischen Filtern unter instationärer Belastung  
Projekt-Nr.: 8171 
Projektleiter: Dr.-Ing. Tilman Holfelder, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Ufersicherung (G4) 
E-Mail: Tilman.Holfelder@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
In der Geotechnik werden Filter noch überwiegend nach geometrischen Kriterien bemessen, die an kör-
nigen Materialien unter stationärer, einseitiger Durchströmung mit begrenzten hydraulischen Gradienten 
untersucht wurden. Unter dem Einfluss von Druckwechselbelastungen können hohe hydraulische Gra-
dienten auftreten, welche insbesondere bei feinkörnigen Böden ohne Kohäsion zu Bodenverlagerungen 
führen können. Diese werden durch die gasförmigen Einschlüsse in den Poren und dem Porenwasser 
hervorgerufen, welche die Kompressibilität des Porenwassers signifikant verändern. Zur Beurteilung die-
ses Einflusses auf die Stabilität und Bemessung sowohl der geotextilen Filter als auch der Kornfilter feh-
len derzeit noch eindeutige Kriterien. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Interaktion zwischen Filter und Boden wird an den Böschungs- und Sohlsicherungen der Bundes-
wasserstrassen im Unterwasserbereich maßgeblich von Wechselbelastungen bestimmt. Diese werden 
i. d. R. durch von der Schifffahrt induzierte Wellen hervorgerufen. Derzeit erfolgt die Filterbemessung für 
Kornfilter nach den Angaben des Merkblattes der BAW „Anwendung von Kornfiltern an Wasserstrassen“ 
(MAK) und dem darin verwendeten Ansatz nach Cistin/Ziems. Hierbei ist jedoch noch weitgehend offen, 
inwieweit der Einfluss aus dynamischen Belastungen in den bestehenden Kriterien berücksichtigt werden 
muss oder ob vollkommen neu zu definierende Bemessungskonzepte für die geschilderte Fragestellung 
erforderlich sind. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des Forschungsvorhabens ist es, eindeutige Kriterien zur Beurteilung des Einflusses von Wechselbe-
lastungen auf die Stabilität und Bemessung sowohl von geotextilen Filtern als auch von Kornfiltern zu 
erhalten. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die Abteilung Erddammbau und Deponiebau des Instituts für Boden- und Felsmechanik (IBF) der Univer-
sität Karlsruhe (TH) hat von November 2003 bis zum Juni 2006 im Rahmen des F&E Vorhabens Versu-
che durchgeführt und die Versuchsergebnisse in einem Endbericht dokumentiert. Die hierbei angewende-
ten Untersuchungsmethoden wurden im letzten Jahr bereits erläutert.  
 
Zur Untersuchung der hieraus abgeleiteten weiteren Fragestellungen wurde eine vollständige Überarbei-
tung der Wechseldurchströmungsanlage erforderlich. Mit Hilfe der neuen Anlage sollen die üblicherweise 
an Wasserstraßen auftretenden hydraulischen Druckwechselbelastungen bei gleichzeitiger Durchströ-
mung der Probe aufgebracht werden können. Bei den in der Wasserstraße üblichen Drücken bis 4 m 
Wassertiefe können hierbei Porenwasserüberdrücke entstehen. Wird hingegen dieselbe Druckwechsel-
belastung bei einem Druck von 50 m Wassertiefe aufgebracht, so wird die Bodenluft soweit komprimiert, 
dass nahezu keine Druckdämpfung mehr stattfindet und dementsprechend auch keine Porenwasser-
überdrücke mehr entstehen. Zur Beurteilung dieses Effektes auf die Filterstabilität sollen Versuche auf 
unterschiedlichen Druckniveaus durchgeführt werden. Neben der präzisen Steuerung der aufgebrachten 
Druckwechselbelastung sollen mit der neuen Anlage auch verschiedene Drücke sowie der Wasserdurch-
fluss durch die Anlage gemessen werden können. Hierbei können je nach Durchlässigkeit der eingebau-
ten Bodenprobe unterschiedliche Messbereiche verwendet werden. Eine Skizze der neuen Versuchsan-
lage ist in Bild 1 dargestellt.  
 
Zur Vorbereitung der Versuche in der neuen Anlage wurden im Rahmen einer Diplomarbeit Ende 2007 
Versuche an der Filterversuchsanlage durchgeführt. Hierbei lag der Schwerpunkt auf der Optimierung der 
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Messtechnik zur Ermittlung der Einbaurandbedingungen und der Porenwasserdruckmesstechnik insbe-
sondere bei feinkörnigen, nicht bindigen Böden (Grobschluffen und Feinsanden).  
 
F FF FF FF FF F
Druckluft Druckluft
Absperramatur
Durchflussmessaufnehmer
Versuchsbehälter mit Messaufnehmern
F
P1 P2
 
Bild 1:  Skizze der neuen Wechseldurchströmungsanlage 
 
3 Ergebnisse 
Im Berichtszeitraum wurde die neue Anlage weiter aufgebaut, aufgrund der personellen Situation konnten 
die Arbeiten jedoch nicht abgeschlossen werden. Bezüglich der Ergebnisse der Versuche der Universität 
Karlsruhe sei auf den letzten Bericht verwiesen. Aus den Versuchen, die im Rahmen der Diplomarbeit 
durchgeführt wurden, lässt sich ableiten, dass für eine zuverlässige Messung der instationären Poren-
wasserüberdrucke bei schnellen Druckwechselbeanspruchungen, die Anschlusstechnik der Aufnehmer 
verbessert werden muss. Insbesondere eine Entlüftung im eingebauten Zustand muss für die weiteren 
Versuche ermöglicht werden.   
 
An der völlig überarbeiteten Wechseldurchströmungsanlage steht zunächst eine intensive Prüfung der 
Anlage und Optimierung der Steuerung im Vordergrund. Diese Arbeiten werden zunächst ohne Beteili-
gung eines externen Kooperationspartners durchgeführt. Im Anschluss daran werden die bereits von 
Universität Karlsruhe verwendeten Materialkombinationen systematisch in der Wechseldurchströmungs-
anlage untersucht. Im Anschluss daran sollen auch geotextile Filter untersucht werden. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Das weitere Arbeitsprogramm ist folgendermaßen geplant: 
 
2008: 
– Fertigstellung und Prüfung der neuen Wechseldurchströmungsanlage mit Optimierung der Steue-
rung. 
– Erarbeiten einer verbesserten Messtechnik zur Bestimmung der Porenwasserüberdrücke 
– Konzeption eines neuen Probenbehälters, der einen Schichtweisen Ein- und Ausbau ermöglicht.  
 
2009: 
– Systematische Untersuchung der bereits von der Universität Karlsruhe untersuchten Materialkom-
binationen 
– Prüfung von Geotextilien als Grundlage für die Überarbeitung des MAG 
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Alternative Ufersicherungsmaßnahmen – Quantifizierung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten 
ihrer Anwendung an Binnenwasserstraßen  
Projekt-Nr.: 8186 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Abt. Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G4) und  
Dr.-Ing. Renald Soyeaux, Abt. Wasserbau, Referat Schiff/ Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W4) 
E-Mail: petra.fleischer@baw.de, renald.soyeaux@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Zur Verhinderung von Erosion infolge hydraulischer Belastung durch Schifffahrt werden die Ufer der Bun-
deswasserstraßen auf weiten Strecken durch geeignete Maßnahmen wie z. B. Deckwerken aus Stein-
schüttungen gesichert. Bemessungsgrundlagen sind das MAR (1993) und GBB (Grundlagen zur Bemes-
sung von Böschungs- und Sohlsicherungen an Bundeswasserstraßen, veröffentlicht im Mitteilungsblatt 
der BAW, Nr. 87/ 2004). Mit den darin enthaltenen Richtlinien kann die Standsicherheit der Ufer unter den 
hydraulischen Belastungen in den Wasserstraßen gewährleistet werden. Ökologische Aspekte können 
dabei allerdings nicht immer ausreichend berücksichtigt werden. Bei vielen Baumaßnahmen haben je-
doch ökologische Gesichtspunkte einen zunehmend größeren Stellenwert. Die WSV steht bei Unterhal-
tung, Ausbau und Neubau von Wasserstraßen immer häufiger vor der Aufgabe, auch alternative, tech-
nisch-biologische Ufersicherungsmethoden in Betracht zu ziehen. Wesentlicher Aspekt alternativer Ufer-
sicherungen ist die Einbeziehung von Pflanzen (Bäume, Sträucher, Röhrichte). So können herkömmliche, 
rein technisch geprägte Ufersicherungen durch alternative Methoden ergänzt bzw. ersetzt werden. Für 
kleine bis mittlere Fließgewässer liegen zu vegetativen Ufersicherungen bereits einige Erfahrungen vor. 
Auch an Bundeswasserstraßen existieren örtlich erste Versuchsstrecken, an denen vegetative Kompo-
nenten eingebaut und beobachtet wurden. Jedoch wurden die in einzelnen Strecken gesammelten Erfah-
rungen bisher noch nicht gebündelt und zentral ausgewertet. Systematische Untersuchungen zur hydrau-
lischen Belastbarkeit von alternativen Ufersicherungen wurden bislang nicht durchgeführt.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit den Untersuchungsergebnissen werden dem planenden Mitarbeiter der WSV langfristig fundierte 
Grundlagen zur Anwendung von alternativen, technisch-biologischen Ufersicherungen zur Verfügung 
gestellt. Diese werden eine wichtige Entscheidungshilfe sein, wenn im Rahmen von Unterhaltungs-, Aus-
bau- und Neubaumaßnahmen an Binnenwasserstraßen anstelle konventioneller Ufersicherungen alterna-
tive Sicherungsmaßnahmen durchgeführt werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Ziel des vorliegenden F/E-Projektes besteht in der Erstellung von detaillierten Empfehlungen zur 
Anwendung von alternativen, technisch-biologischen Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen in Ab-
hängigkeit von den jeweils vorliegenden geometrischen und geotechnischen Randbedingungen und der 
zu erwartenden Schifffahrtsbelastung. Das Projekt wird gemeinsam von den Referaten G4 (federführend) 
und W4 der BAW sowie den Referaten U3, U4 und seit Anfang 2007 auch U2 der BfG bearbeitet. So 
können technische und biologische Aspekte gleichermaßen berücksichtigt werden. Ein Vertreter des 
BMVBS (WS 13) begleitet das Projekt. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Folgende Untersuchungsmethoden kommen zur Anwendung: 
 
– Sammeln, Sichten und Bewerten vorhandener Unterlagen (Praxis, Modellversuche und Theorie);  
– Durchführung und Auswertung einer Umfrage in der WSV zu bestehenden Versuchsstrecken;  
– Durchführung von Naturmesskampagnen in bestehenden und neu anzulegenden Versuchsstre-
cken – Registrierung der Schifffahrt, Messung der hydraulischen Belastungen am Ufer; 
– Beobachtung und Dokumentation des Zustandes der Ufersicherungen einschließlich Flora und 
Fauna in den Versuchsstrecken;   
– Ermittlung und Dokumentation der Belastbarkeit der untersuchten Ufersicherungen; 
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– Auswertung und Verallgemeinerung der Ergebnisse, gegebenenfalls Formulierung von Bemes-
sungsansätzen für technisch-biologische Ufersicherungen.  
 
3 Ergebnisse 
Der Schwerpunkt der Arbeiten im Jahr 2007 bestand in der Erstellung des schriftlichen Berichtes für die 
erste durchgeführte Detailuntersuchung in der Versuchsstrecke Stolzenau am rechten Ufer der Weser 
von km 241,550 bis km 242,300. In dem Bericht werden alle Randbedingungen sowie Mess- und Unter-
suchungsergebnisse, die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgeführt wurden, dokumentiert und 
Hinweise zur Belastbarkeit der vorhandenen technisch-biologischen Ufersicherungen gegeben. 
 
Im Rahmen der Mittelweseranpassung 1988/89 wurden in der Versuchsstrecke auf Initiative des WSA 
Verden verschiedene alternative, technisch-biologische Ufersicherungen eingebaut. Da zu diesem Zeit-
punkt so gut wie keine Erfahrungen mit derartigen Ufersicherungen an Wasserstraßen bestanden, wurde 
die Strecke von vorn herein als Versuchsstrecke deklariert und in den folgenden Jahren intensiv beo-
bachtet. Bild 1 zeigt einen Blick auf die Versuchsstrecke vor Einbau der alternativen Ufersicherung (linkes 
Foto) und zum Vergleich 2006, d.h. etwa 17 Jahre nach Herstellung (rechtes Foto).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  Versuchsstrecke Stolzenau 1988 (links) und 2006 (rechts) 
 
Die bestehenden Ufer wurden oberhalb des Wasserspiegels in weiten Teilen von 1:3 auf 1:7 abgeflacht, 
die vorhandene Steinschüttung wurde hier weitestgehend entfernt. Als neue Ufersicherung kamen Fa-
schinen aus Totholz in Verbindung mit Röhrichtbepflanzungen und Weidensteckhölzern (siehe Bild 2) 
sowie Spreitlagen aus Weidenästen bzw. Vegetationsmatten zum Einsatz. Lokal wurden Flachwasserzo-
nen durch Anlage von Steinwällen parallel zum Ufer erzeugt. Örtlich wurden Erlen gepflanzt. Insgesamt 
entstanden 15 unterschiedlich gestaltete Abschnitte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2:  Beispiel für eine Uferneugestaltung nach Böschungsabflachung 
 
Im Rahmen der vertiefenden Begutachtung wurden folgende Detailuntersuchungen vor Ort durchgeführt: 
 
– Zustandserfassung im Rahmen einer Besichtigung der Versuchsstrecke (2004) 
– Einmaß der aktuellen Ufergeometrie (2006) 
– Durchführung von Baugrundaufschlüssen (2006) 
– Messung der hydraulischen Uferbelastung bei Schiffsvorbeifahrten (2005) 
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– Begutachtung der Vegetation (2006, bereits auch 1989, 1992, 1999 und 2005) 
– Begutachtung der Fauna (2006) 
 
Innerhalb von 7 Tagen wurden 2005 während der Messungen der hydraulischen Uferbelastung infolge 
Schifffahrt 156 Schiffe, davon 80 Güterschiffe beobachtet. Es wurde die Schiffsgeschwindigkeit, der Ufer-
abstand und am Ufer über Druckmessdosen die Wasserspiegelauslenkung bzw. über Geschwindigkeits-
sonden die Rückströmungsgeschwindigkeit erfasst. Die Fahrgeschwindigkeiten der Güterschiffe betrugen 
im Mittel 10,5 km/h (Bergfahrer) bzw. 12,7 km/h (Talfahrer). Am Ufer wurden überwiegend Absunkwerte 
bis etwa 30 cm gemessen. Das sind insgesamt im Gegensatz zu den in Kanälen gemessenen Werten 
eher geringe Uferbelastungen. Diese sind aufgrund des hier wesentlich größeren Querschnittsverhältnis-
ses als in Kanälen (Wasserstraßenquerschnitt zum eingetauchten Schiffsquerschnitt) und der vom rech-
ten Ufer durch die Buhnen relativ weit entfernten Fahrrinne auch so zu erwarten gewesen.  
 
Die Auswertung der Weserwasserstände von 1989 bis 2006 zeigt, dass die meiste Zeit mittlere Niedrig-
wasserstände bzw. Mittelwasserstände vorherrschend waren. Überflutungen darüber hinaus erfolgten 
immer nur kurzzeitig. Insgesamt sieben Mal wurde dabei der höchste schiffbare Wasserstand überschrit-
ten. Das bedeutet, dass im Uferbereich infolge der normalen Flussströmung überwiegend geringe Fließ-
geschwindigkeiten von 0,1 m/s bis 0,3 m/s aufgetreten sind, beim höchsten schiffbaren Wasserstand 
erhöhten sich diese auf etwa 1,0 m/s. Aufgrund der visuellen Begutachtung kann der gegenwärtige Zu-
stand der Ufersicherungen als sehr gut bezeichnet werden (siehe Bild 1). Die vorhandene Vegetation 
bietet einen guten Erosionsschutz für die Böschungen. Nach Aussage des WSA war in den letzten 17 
Jahren keinerlei Unterhaltung erforderlich. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich der überwie-
gende Teil der zur Anwendung gekommenen alternativen Ufersicherungen gut bewährt hat. Die ange-
pflanzten Röhrichte, vor allem Schilf, und Gehölze haben sich gut entwickelt und hauptsächlich in den 
abgeflachten Bereichen deutlich ausgebreitet. Eine naturschutzfachliche Bewertung ergibt aktuell einen 
hohen Anteil gefährdeter bis stark gefährdeter Biotoptypen im Bereich der Versuchsstrecke. Es zeigt sich 
auch eine spürbare Aufwertung z. B. für Makrozoobenthos im Vergleich zu benachbarten Referenzflä-
chen außerhalb der Versuchsstrecke. Insgesamt können die alternativen Ufersicherungen im Bereich der 
Versuchsstrecke Stolzenau unter den vorhandenen Randbedingungen als erfolgreiche Uferlösung ange-
sehen werden. Unter den bisher vorherrschenden eher geringen hydraulischen Uferbelastungen ist eine 
ausreichende Stabilität gegeben und weiterhin Beständigkeit zu erwarten. Die Ergebnisse werden in ei-
nem schriftlichen Bericht zusammengefasst, der Anfang 2008 auf den Internetseiten der BAW und BfG 
zur Verfügung steht.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
In gleicher Weise werden 2008 bis 2010 in weiteren Wasserstraßenabschnitten, die durch sehr unter-
schiedliche geometrische, geotechnische und hydraulische Randbedingungen gekennzeichnet sind, ent-
sprechende Untersuchungen durchgeführt: 
 
– Mittellandkanal km 189,500 bis km 190,00 (Haimar) 
– Rhein-Parallelwerk km 793,500 bis km 795,00 (Walsum-Stapp) 
– Untere Havel-Wasserstraße km 35,500 bis km 35,800 (Ketzin) 
 
Außerdem werden im Rahmen von Ausbau- und Sanierungsmaßnahmen aufgrund der bisherigen Erfah-
rungen neue Versuchsstrecken mit alternativen Ufersicherungen angelegt und mit Monitoringprogram-
men begleitet.  
 
Im Ergebnis der Untersuchungen in den einzelnen Versuchsstrecken werden für die jeweils vorhandenen 
technisch-biologischen Ufersicherungsarten sogenannte Kennblätter angelegt, in denen Randbedingun-
gen und Grenzen für deren Anwendung hinsichtlich Baugrund, Geometrie und insbesondere hydrauli-
scher Belastbarkeit definiert, aber auch Pflege- und Unterhaltungshinweise gegeben werden. Mit zuneh-
mendem Untersuchungsfortschritt werden diese ergänzt, gegebenenfalls überarbeitet und für weitere 
Ufersicherungsarten zur Verfügung gestellt. Somit wird sukzessiv eine Grundlage für die Anwendung 
alternativer Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen im Rahmen von Neu- und Ausbauvorhaben, aber 
auch bei Unterhaltungsmaßnahmen und bei der Umsetzung der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie 
zur Verfügung stehen. Es ist vorgesehen, alle Ergebnisse, Hinweise und Empfehlungen aus diesem For-
schungsprojekt auf einer speziellen Internetseite, auf die von den Internetseiten der BAW (www.baw.de) 
und der BfG (www.bafg.de) zugegriffen werden kann, zu veröffentlichen. 
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Deckwerksanalyse mit der Distinkt Element Method (DEM) 
Projekt-Nr.: A39550170270 
Projektleiter: Dr.-Ing. M. Pohl, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K1) 
E-Mail: martin.pohl@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
Kenntnisse über Schädigungsmechanismen und Widerstände des Deckwerks gegenüber hydraulischen 
Belastungen sind für eine wirtschaftliche Bemessung von Deckwerken in der WSV unverzichtbar. Das 
Ziel ist, mit Hilfe numerischer Verfahren die Widerstände von Deckwerken gegenüber hydraulischen Be-
lastungen für die jeweiligen lokalen Randbedingungen zu erfassen und eine integrierte Bemessung zu 
ermöglichen. Schädigungsmechanismen können auf Grundlage der Simulationen hergeleitet werden.  
 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Bemessung von Deckwerken erfolgt derzeitig auf Grundlage von Erfahrungswerten und physikali-
schen Modellansätzen (z.B. Hansen (1985), GBB (2004), EAK (1993 u. 2002)). Durch kleinmaßstäbliche 
Modellversuche (z.B. Söhngen (2006), Köhler (1997), Siebel (2006)) und Beobachtungen in der Natur 
(z.B. BAW-A39520410037) wird auf die Widerstandsfähigkeit des Deckwerks gegenüber den hydrauli-
schen Einwirkungen geschlossen. 
 
Eine Zusammenführung von Einwirkungen und Widerständen erfolgt derzeitig auf Grundlage der Finite 
Elemente Methode (FEM). Hierbei kann jedoch nur eine Massenbetrachtung angestellt werden, da hier-
mit keine lokalen Bewegungen abgebildet werden können. Bei einer numerischen Simulation des Deck-
werks mit der DEM können sich die einzelnen Partikel hingegen „frei“ bewegen und unterliegen keinen 
finiten Begrenzungen. Eine Simulation mit der DEM hat bisher nicht stattgefunden, da die DEM in der 
Geotechnik derzeitig vorwiegend für Grundlagenforschungen verwendet wird (Pohl (2005)) und die Me-
thode mit vergleichsweise langen Rechenzeiten einhergeht. Abgewandelt wird die Partikelmethode gera-
de im Wasserbau als Smooth Particle Hydraulics (SPH) eingeführt.   
 
Deckwerksschäden und die verursachenden Mechanismen werden aus fachinstitutionellen unterschiedli-
chen Blickwinkeln betrachtet (AK17 (2006), Schuppener (2007)). Eine Simulation von Deckwerksschäden 
hat aus den vorgenannten Gründen bisher nicht stattgefunden. Durch numerische Simulationen auf 
Grundlage der DEM können beobachtete Schäden in der Natur auf deren verursachende Schädigungs-
mechanismen zurückgeführt werden.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
In der WSV werden im Rahmen der Unterhaltung und des Neubaus große Mengen an Deckwerkssteinen 
als Ufersicherung eingebaut. Mitunter treten Deckwerksschäden auf, deren Ursachen nicht einhellig ge-
klärt sind (AK17 (2006), Schuppener (2007)).  
 
Durch eine numerische Analyse der lokalen Randbedingungen, d.h. hydraulische Belastung (Tide, Wel-
len, Schiffswellen), Bodenaufbau, Filtermaterial, Deckwerkssteine (Form, Größe, Masse) und Deck-
werksdicke, kann eine ausreichende Stabilität des Deckwerks bestimmt werden und somit eine individuel-
le Bemessung erfolgen. Aufgetretene Schäden können durch die numerischen Simulationen auf verursa-
chende Mechanismen zurückgeführt werden. Die Ursachen können benannt und ihnen entgegengewirkt 
werden.  
  
1.3 Untersuchungsziel 
Die hydraulischen Belastungen sollen den Widerständen des Deckwerks für die jeweiligen lokalen unter-
schiedlichen Randbedingungen gegenübergestellt werden und somit letztendlich eine Dimensionierung 
des Deckwerks mittels Parametervariation ermöglichen. Schädigungsmechanismen sollen auf Grundlage 
der Simulationen für reale Schadensbilder hergeleitet und die verursachenden Wirkungen benannt wer-
den. 
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2 Untersuchungsmethoden 
Die Deckwerkssteine können in ihrer Form, Größe und Masse mit der DEM in drei Dimensionen (hier als 
Particle Flow Code, PFC3D (2007)) weitgehend realistisch abgebildet werden (Bild 1). Durch die dreidi-
mensionale Betrachtung werden alle Freiheitsgrade der Deckwerkssteine wirklichkeitsnah simuliert. Der 
Einfluss des Wassers und dessen Strömung werden mit der fluid-flow Option erfasst. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  Reale und numerische Deckwerkssteine (Beispiel) 
 
Der unterlagernde Boden und der Filter werden als dreidimensionales Kontinuum mit der Finiten-
Differenzen-Methode (hier: FLAC3D (2007)) simuliert, um die Interaktion Deckwerk - Filter - unterlagern-
der Boden - Wasser erfassen zu können.  
 
Beide Programme (PFC3D und FLAC3D) werden miteinander gekoppelt. Somit wird die Rechenzeit stark 
reduziert, da lediglich vergleichsweise große Partikel für die Deckwerkssteine erforderlich sind (Bild 2). 
Partikel auf Sand- / Kieskorngröße werden als Kontinuum abgebildet. Eine Generierung von hydrauli-
schen Belastungen, wie z.B. Wellen und Druckschläge, werden als zeit- und ortabhängige Geschwindig-
keitsvektoren implizit im PFC3D angesetzt oder mittels der Smooth Particle Hydraulics (SPH) simuliert 
und dann als externe Einwirkung im PFC3D eingelesen. Für die Simulation der hydraulischen Belastung 
mittels der SPH ist eine Kooperation mit einem Wasserbaureferat oder einer Universitätseinrichtung ge-
plant. 
 
Bild 2:  Deckwerkssteine auf Böschung, hier: bestehend aus starren Wänden (ohne Kopplung mit 
FLAC)  
 
Die numerischen Ergebnisse werden an Beobachtungen in der Natur und Erfahrungswerten (von den 
Referaten K1, K2, G4 und W4) plausibilisiert und validiert. 
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3 Ergebnisse 
Erste Simulationen hinsichtlich der Untersuchung von Schädigungsmechanismen infolge eines lokalen 
Austrages von Deckwerkssteinen (Zerfall, Fehlstelle, Propulsion) (Bild 3) wurden durchgeführt und bele-
gen die Eignung der eingesetzten numerischen Methode.  
 
Im nächsten Schritt wird eine Kopplung mit FLAC3D durchgeführt. Um nachfolgend die Deckwerksstein-
größen, deren Summenverteilung und die Deckwerksteinformen bei einer Dichte von 2,65 g/cm³ zu vari-
ieren. 
 
Alle Simulationen beinhalten die Erfassung stabiler und instabiler Zustände im Deckwerk und somit des-
sen Bemessung sowie die Herleitung von Schadensmechanismen und –bildern. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3:  Simulation einer lokalen Fehlstelle 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– 2008 - 2009: Untersuchung der Schädigungsmechanismen infolge eines lokalen Austrages von 
Deckwerkssteinen (Zerfall, Fehlstelle, Propulsion) (Bild 3). Hierbei sollen Wasserbausteine 
CP90/250, LMB5/40, LMB10/60 betrachtet werden.  
– 2009 - 2010: Untersuchung des Tideeinflusses hinsichtlich Grundwasserströmung und Strömung 
im Kanal auf die Deckwerksstabilität. 
– 2010 - 2011: Untersuchung der Auswirkungen hydraulischer Belastungen (schiffsinduziert, Druck-
schläge, Wellen). Neben der numerischen Reproduzierung bzw. Eingabe der Wellenbelastung ist 
hier die Entwicklung von Porenwasserüberdrücken (Köhler, Schwab (2005)) besonders zu betrach-
ten.  
 
Bearbeitungszeitraum: bis Ende 2011 
 
 
nachrutschender 
Körper 
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Hydraulische Wirkung von Stromregelungsbauwerken 
Projekt-Nr.: 8112 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Bernd Hentschel, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Fluss-
systeme II (W2) 
E-Mail: hentschel@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung werden an den deutschen Wasserstraßen zur Gewährleis-
tung und Verbesserung der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt Buhnen und Parallelwerke gebaut 
und unterhalten. Die Kenntnisse über die genauen Strömungsverhältnisse im Nahbereich dieser Flussre-
gelungsbauwerke, insbesondere ihre Auswirkungen auf die Schifffahrt sowie die Morphologie der Fluss-
sohle und der Buhnenfelder, sind für die heutigen hohen Anforderung an die Prognosefähigkeit von Mo-
delle unzureichend. Insbesondere die Modellierung der Morphologie der Flusssohle ist aufgrund des un-
zureichenden Prozessverständnisses derzeit sowohl in hydraulischen als auch in numerischen Modellen 
problematisch und mit großen Unsicherheiten verbunden. Ziel ist es, geeignete Modellierungsmethoden 
zu entwickeln bzw. weiter zu entwickeln, um die Prognosefähigkeit unterschiedlicher Modellverfahren 
hinsichtlich der Auswirkungen von Strombauwerken auf die Morphologie der Flusssohle zu verbessern. 
 
Die Ergebnisse der in den Vorjahren durchgeführten Naturuntersuchungen zu alternativen Strombauwer-
ken (Knick- und Kerbbuhnen) zeigten zusammen mit den auftragsbezogenen Arbeiten am hydraulischen 
Odermodell mit beweglicher Sohle den Bedarf an tiefergehenden Untersuchungen der Wechselwirkung 
des Strömungsfeldes mit den dreidimensionalen Sohlformen.  
 
Im Jahr 2007 wurde eine Literaturrecherche zum Geschiebetransport und zur Morphologie in alluvialen 
Gewässern beim Leichtweiß-Institut der Universität Braunschweig beauftragt. Diese Studie fasst den für 
die derzeitigen Fragestellungen relevanten aktuellen Stand des Wissens, insbesondere für hydraulische 
Geschiebetransportmodellierungen, zusammen: 
 
Die in der allgemein zugänglichen Literatur publizierten Ansätze zur Bestimmung der Sohlform aus hyd-
raulisch-sedimentologischen Parametern und die Ansätze zur Bestimmung des Geschiebetransports 
gehen mit folgenden Vereinfachungen davon aus, dass 
 
– die Sohle sich im Sinne der Kontinuitätsgleichung im Gleichgewicht befindet, 
– der Gerinneabschnitt eine Gerade ist, 
– stationärer, gleichförmiger Abfluss herrscht, 
– mit stationären Strömungsbedingungen ein stationärer Sohlzustand verbunden ist, 
– die Sohlformen zweidimensional sind. 
 
Dem muss entgegengehalten werden, dass all dies für die meisten natürlichen Flüsse nicht gilt, ganz 
sicher aber nicht für alluviale Flüsse mit sandiger Sohle. 
 
Dass die Zusammensetzung der Sohle Auswirkungen auf die Sohlform hat, wird in einigen Artikeln dar-
gestellt. Es werden Untersuchungen beschrieben, mit überwiegend bimodal verteilten Sand-Kies-
Gemischen. Infolge von Sortierungseffekten, die eng mit der Instationarität der Strömung verbunden sind, 
kommt es zu unterschiedlicher Verfügbarkeit einzelner Kornfraktionen, was in unterschiedlichen Sohlfor-
men resultiert. Auch in Rinnenversuchen wurden bimodale und trimodale Kornverteilungen umfangreich 
untersucht. 
 
Wenig untersucht sind hingegen unimodal verteilte Kornzusammensetzung, die aber nicht aus quasi Ein-
korngemischen bestehen, wie sie üblicherweise in Rinnenversuchen benutzt werden, sondern eine mehr 
oder weniger breite Spreizung der Sieblinie aufweisen, wie sie z.B. durch die geometrische Standardab-
weichung des Sohlmaterials beschrieben werden kann. Diese Verteilungen sind in sandführenden Flüs-
sen anzutreffen. Der Einfluss eines Sieblinienparameters zur Beschreibung des Einflusses der Sieblinie 
auf die Sohlformen ist wichtig, da alle gängigen Ansichten zur Entstehung von Sohlformen auf quasi Ein-
kornsedimenten beruhen. 
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Die Literaturrecherche dokumentiert, dass es gute Ansätze zur Bestimmung der Geschiebetransports für 
zweidimensionale Sohlformen gibt. Die Wissenschaftler, die diese Formeln erarbeiteten, stellten aber 
zum großen Teil fest, dass in sandführenden Flüssen zweidimensionale Sohlformen so gut wie nicht auf-
treten. Dass die Forschung erst seit kurzem die Dreidimensionalität des Flussbettes berücksichtigt liegt 
vor allem daran, dass Naturdaten, wegen technischer aber auch finanzieller Aspekte, erst seit einigen 
Jahren in der Qualität zur Verfügung stehen, um eine Analyse der dreidimensionalen Sohlformen vorzu-
nehmen. Diese Messungen unterliegen zum einen jedoch wechselnden hydrologischen Randbedingun-
gen und Hystereseeffekten, welche die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Strömungszustand 
und Sohlform erschweren. Zum anderen sind Momentaufnahmen der dreidimensionalen Sohlformen, z. 
B. eines Dünenfeldes, in der Natur wegen deren Größe kaum möglich, so dass es durch den Fortschritt 
der Sohlformen während der Aufnahmen zu einer Verwischung des Ergebnisses kommt. Laboruntersu-
chungen derselben Thematik waren bisher nur unter großem Aufwand möglich. Hier gilt ebenfalls, dass 
Messungen punktförmig erfolgten und ein Dünenfeld nicht momentan aufgenommen werden konnte. 
Zwar war bisher eine räumliche Aufnahme der Sohle nach dem Versuch im trockenen Modell ohne den 
Einfluss der Dünenwanderung unter großem Aufwand möglich aber die mittlere Fortschrittsgeschwindig-
keit der dreidimensionalen Sohle war so nicht zu ermitteln. Was bisher fehlt, ist die Herstellung eines 
Zusammenhangs zwischen dreidimensionalen Sohlformen und dem darin stattfindenden Transport unter 
hydraulisch und sedimentologisch konstanten Randbedingungen.  
 
Die vorliegende Studie hat auch ergeben, dass die Beschreibung von Dünen über statistische Parameter 
(Mittelwerte, Standardabweichung, Schiefe, Kurtosis) möglich ist und eine Betrachtung eines Dünenfel-
des repräsentative statistische Werte liefert. Da die dreidimensionalen Formen auch unter stationären 
Strömungsbedingungen nicht stabil sind und es zu Überlagerung, Zusammenschluss und Auseinander-
fallen der einzelnen Sohlformen kommen kann, muss die Sohle über einen ausreichend großen Raum 
über statistische Werte des Dünenfeldes parametrisiert werden.  
 
Die Ermittlung der Zusammenhänge zwischen der Sohlform und dem Geschiebetransport sind von äu-
ßerstem praktischem Nutzen für die Feststellung des Geschiebetriebs in Flüssen. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Eine genaue und detaillierte Kenntnis des Bewegungsmusters von Sohlformen ist für unterschiedliche 
Fragestellungen der WSV von hoher Bedeutung. Dazu gehören neben der Verbesserung der Prognose-
werkzeuge in der BAW (hydraulische und numerische Modelle) auch die Optimierung von Peil- und Un-
terhaltungsarbeiten an den frei fließenden Bundeswasserstraßen. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
An der BAW steht mit der dreidimensionalen Photogrammetrie ein einmaliges System zur Messung der 
Sohlformen zur Verfügung. So können die relevanten statistischen Parameter eines Dünenfeldes ermittelt 
werden. Das System bietet die Möglichkeit während des Betriebs des Modells repräsentative Moment-
aufnahmen eines Dünenfeldes zu machen, durch die Aufnahme und Analyse von Bildfolgen lässt sich die 
Fortschrittsgeschwindigkeit der Oberflächenstrukturen und Volumenveränderungen bestimmen. 
 
Ziel ist es, systematisch die Zusammenhänge zwischen Stromregelungsvarianten, instationären Abfluss-
ereignissen und der Sohlform in alluvialen frei fließenden Gewässern näher zu analysieren, um sie damit 
für numerische und hydraulische Modellierungen prognosefähig zu machen. Daneben sollen durch ver-
gleichende Analysen von Naturuntersuchungen die Maßstabsgesetze für die Modellierung von Sohlstruk-
turen in hydraulischen Modellen weiterentwickelt werden. Derzeit gibt es keine publizierten Ansätze für 
berechenbare Maßstabsbeziehungen, um Sohlformen in Abhängigkeit von unterschiedlichen Abflüssen 
und Kornverteilungen für hydraulische Modelle anwenden zu können. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Für die Untersuchungen wird ein derzeit im Aufbau befindlicher Versuchsstand in der BAW zum Einsatz 
kommen: 
– Laborrinne für hydraulische Geschiebetransportuntersuchungen,  
– Länge = 30 m, Breite = 6 m,  
– Stationärer und instationärer Betrieb,  
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– Geschiebezugaben und Entnahmen für unterschiedliches Material,  
– hochentwickeltes photogrammetrisches Messsystem zur Vermessung der Sohltopografie während 
des Versuchsablaufes,  
– räumliches photogrammetrisches Messsystem zur zeitgleichen Vermessung des Wasserspiegels 
und der Oberflächengeschwindigkeiten. 
 
Zunächst können die statistischen Parameter, welche aus den Sohlaufnahmen gewonnen werden und 
zuerst auf die Mittelwerte und die Standardabweichung beschränkt sein sollten, auf ihre Abhängigkeit von 
den Durchflüssen bzw. von den Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten untersucht werden. Durch die 
Möglichkeit der Unterwassermessung kann aus aufeinanderfolgenden Aufnahmen die Fortschrittsge-
schwindigkeit der Sohlstrukturen über Kreuzkorrelation ermittelt werden und aus Differenzberechnungen 
lassen sich Volumenbilanzen bilden. Aus diesen Parametern lässt sich ein Transport berechnen, welcher 
mit der am Modellende gemessenen Menge des ausgetragenen Geschiebes verglichen werden kann.  
 
Die Untersuchungen werden begleitet bzw. ergänzt durch numerische mehrdimensionale hydraulische 
und morphologische Modellierungen. 
 
3 Ergebnisse 
Die oben genannte Literaturstudie liegt der BAW vor und stellt die Grundlage für das weitere Vorgehen 
dar. Mit den Untersuchungen an dem neuen Versuchsstand soll im Sommer 2008 begonnen werden. 
 
Die in den Vorjahren durchgeführten Naturuntersuchungen zu alternativen Strombauwerken (Knick- und 
Kerbbuhnen) wurden auch im Jahr 2007 fortgeführt. Es fand eine Naturerhebung im Herbst 2007 statt. 
Für die kommenden Jahre ist ein weiter reduziertes Monitoring der Untersuchungsstrecke vorgesehen. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
2008:  
Untersuchungen am hydraulischen Versuchsstand. Aufbau begleitender numerischer Modelle. 
Durchführung einer Messkampagne an der Versuchsstrecke an der Elbe bei Schönberg (Knick- 
und Kerbbuhnen). Im April 2008 wird bei der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) in Koblenz 
ein interdisziplinärer Workshop zum Stand der Untersuchungen durchgeführt. Es ist beabsichtigt, 
die Untersuchungsergebnisse übergreifend in einer gemeinsamen Publikation (Biotik und Abiotik) 
zu veröffentlichen. 
 
2009:  
Fortführung der Untersuchungen an dem neuen Versuchsstand zum räumlichen und instationären 
Bewegungsverhalten von Sohlformen. 
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Einfluss der Vorlandvegetation auf den Hochwasserabfluss und die Sohlstabilität 
in Bundeswasserstraßen 
Projekt-Nr.: 8150 
Projektleiter: Dr. M. Schröder, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Flusssysteme I (W1) 
E-Mail: michael.schroeder@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
In der mehrdimensionalen Modellierung von Fließgewässern wird die Modellähnlichkeit im Wesentlichen 
durch die Kalibrierung von Rauheitsparametern erzielt, die den Strömungswiderstand des Gewässerbetts 
parametrisieren. Während der Strömungswiderstand eines sandig-kiesigen Mittelwasserbetts verhältnis-
mäßig stringent aus der Sieblinie ermittelt werden kann, ist seine Ermittlung im Fall von über- und durch-
strömter Vegetation, die man außerhalb des Mittelwasserbettes im Bereich der Vorländer antrifft, außer-
ordentlich komplex. Diese Komplexität wird besonders deutlich an speziellen Eigenschaften von Pflan-
zen, wie Flexibilität unter Strömungsbelastung oder jahreszeitliche Veränderung der Belaubung. Darüber 
hinaus müssen für den Fall durchströmter Vegetation grundsätzlich andere Gleichungen als für den Fall 
überströmter Vegetation verwendet werden, da der Strömungswiderstand im ersten Fall mit steigendem 
Abfluss zunimmt, während er im zweiten Fall abnimmt. 
 
In den 80er-Jahren des 20. Jahrhunderts wurden im Rahmen eines DFG-Schwerpunktprogramms um-
fangreiche Forschungen initiiert, die sich genau mit diesem Problem – dem Strömungswiderstand von 
durchströmter Vegetation – befassten. Die Ergebnisse der Forschung mündeten in dem DVWK-Merkblatt 
220 („Hydraulische Berechnung von Fließgewässern“, 1991). Mit dem Abschluss des DFG-Schwerpunkt-
programms wurden aufgrund der bereits angesprochenen Komplexität des Themas bei Weitem nicht alle 
Forschungsziele erreicht, so dass sich bis heute zahlreiche Forschungsarbeiten mit dem Strömungs-
widerstand von Pflanzen beschäftigen. Hierbei stehen häufig Teilaspekte im Vordergrund, wie Flexibilität 
von Pflanzen oder neue Berechnungsansätze für über- und durchströmten Bewuchs, während sich ande-
re Arbeiten mit der Katalogisierung von Vegetationsformen und deren Fließwiderstandsverhalten sowie 
mit der Erfassung von Bewuchsformen mithilfe der Fernerkundung beschäftigen. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
In der Planung und Durchführung von Unterhaltungs- und Ausbaumaßnahmen an den freifließenden und 
staugeregelten Bundeswasserstraßen sowie auch bei der Bewertung von Baumaßnahmen Dritter, sind 
auch immer Hochwasserabflüsse zu bewerten, bei denen häufig dicht bewaldete Vorlandflächen das 
Abflussgeschehen dominieren. Die möglichst genaue rechnerische Berücksichtigung des Strömungswi-
derstands der Vegetation über ein weites Spektrum von Abflusszuständen ist bedeutend für die Ermitt-
lung von Wasserständen und Fließgeschwindigkeiten und folglich für die Abschätzung von morphodyna-
mischen Prozessen (Geschiebetransport, Sohlstabilität und Fehlstellenentwicklung). Hierbei sind insbe-
sondere drei Aspekte entscheidend, die physikalisch-wissenschaftlich fundierte Berechnungsansätze für 
den Strömungswiderstand von Vegetation erfordern: 
 
– Die Kalibrierung eines Strömungsmodells erfordert für den Lastfall Hochwasserabfluss auch ent-
sprechende Naturmessdaten. Im Bereich von Hochwasserabflüssen sind allerdings Naturmessda-
ten nur spärlich verfügbar, so dass häufig mit dem für Niedrig- und Mittelwasserabfluss kalibrierten 
Strömungsmodell eine Extrapolation auf den Hochwasserfall erfolgen muss. 
– Bei der instationären Strömungsmodellierung einer Hochwasserganglinie variiert der Strömungswi-
derstand von durch- und überströmter Vegetation in einem sehr weiten Spektrum und kann mit 
konstanten Beiwerten nicht mehr erfasst werden. 
– Die planerischen Maßnahmen Dritter, die beispielsweise als Ausgleichsmaßnahmen im Vorlandbe-
reich durchgeführt werden sollen, sind hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Belange der Schiff-
fahrt sowie der Gewässerunterhaltung zu bewerten. Solche Maßnahmen haben häufig den Hoch-
wasserschutz oder ökologische Aufwertungen zum Ziel (z.B. Veränderung des Hochwasserquer-
schnitts durch die Rückverlegung von Deichen oder der Anbindung von nicht durchströmten Altar-
men bzw. Anpflanzung oder Tolerierung einer auetypischen Vegetation). Eine Kalibrierung von 
Rauheitsparametern zur Beschreibung des Strömungswiderstands von Vegetation ist bei planeri-
schen Maßnahmen vom Grundsatz her nicht möglich. 
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1.3 Untersuchungsziel 
Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben „Vorlandvegetation“ verfolgt die Ziele: 
 
– Methoden zur Erfassung, Beschreibung und Parametrisierung der Vegetation zusammenzustellen 
und hinsichtlich der praktischen Eignung für den Bereich der Bundeswasserstraßen zu bewerten 
und zu erproben, 
– Berechnungsverfahren gemäß dem aktuellen Stand der internationalen Forschung bereitzustellen 
und ggf. weiterzuentwickeln, die im Rahmen der mehrdimensionalen mathematisch-numerischen 
Modellierung zur Berücksichtigung des Widerstandsverhaltens durch- und überströmter Vorland-
vegetation geeignet sind und 
– typische Vegetationsformen im Vorlandbereich der Fließgewässer zu katalogisieren. 
  
2 Untersuchungsmethoden 
Aufgrund der zahlreichen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Strömungswiderstands von Vegetation 
werden die verfügbaren Forschungsergebnisse in einem ersten Schritt und dann weiterhin kontinuierlich 
aus der einschlägigen Literatur entnommen. Auf der Grundlage dieser Literaturanalyse erfolgt im zweiten 
Schritt die Identifikation des heutigen Forschungsbedarfs. Hierbei steht die anwendungsorientierte For-
schung im Vordergrund, deren Ergebnisse möglichst unmittelbar zur Qualifizierung der in der BAW ein-
gesetzten mehrdimensionalen Berechnungsverfahren verwendet werden können. Eher grundlagenorien-
tierte Forschungsarbeiten werden gefördert, beispielsweise durch die Kooperation mit Forschungsinstitu-
ten der Universitäten. Durch eigene Aufträge an Forschungseinrichtungen wird die Durchführung von 
Modellversuchen in Wasserbaulaboratorien und von Naturversuchen im Bereich der Bundeswasserstra-
ßen vergeben. Mit diesen Forschungsergebnissen erhält die BAW eine eigene Datengrundlage, die un-
mittelbar zur weiteren Qualifizierung der eigenen Modellverfahren eingesetzt werden kann. 
 
3 Ergebnisse 
Das Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen erhielt Ende 2006 den Auf-
trag zur Durchführung von Hochwassermessungen in bewaldeten Bereichen des Niederrheins. Leider 
boten die Wasserstände des Rheins nur am 6. März 2007 eine ausreichende Fließtiefe, um die geplanten 
Hochwassermessungen in den projektierten Vorlandflächen durchführen zu können. Die Messungen 
erfolgten gemeinsam durch das IWW in der Vegetationszone und das WSA Duisburg-Rhein im freien 
Flussquerschnitt. Die Bilder 1 - 3 vermitteln einen Eindruck von den durchgeführten Messungen. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– 2008: 
Der Auftrag an das IWW der RWTH Aachen zur Durchführung von Hochwassermessungen soll um 
ein weiteres Jahr verlängert werden, da die Anzahl der messbaren Hochwasserereignisse in der 
vergangenen Projektphase zu gering war. 
 
Ab Februar 2008 wird an der BAW eine Diplomarbeit mit dem Arbeitstitel „Einfluss von Auenwald-
renaturierungen auf die Strömungsverhältnisse an Bundeswasserstraßen – 2D-tiefengemittelte 
hydrodynamisch-numerische Simulation durchströmter Vorlandvegetation am Beispiel des Rhein-
abschnitts Wesel“ durch den Projektleiter betreut. Im Rahmen der Arbeit sollen neu implementierte 
Berechnungsansätze zur Erfassung des Fließwiderstands nach VAN VELZEN (s. Forschungskom-
pendium der vergangenen Jahre) in der 2D-Modellierung des Rheinabschnitts Wesel unter Aus-
wertung der vom IWW durchgeführten Messungen validiert werden. 
 
– 2009: 
Das IWW der RWTH Aachen wird die Hochwassermessungen in den projektierten Vorlandab-
schnitten des Niederrheins fortführen. Eventuell wird auf der Grundlage der Naturmessungen eine 
Adaption der mehrdimensionalen Modellverfahren durchgeführt. 
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Bilder 1 - 3:  Hochwassermessungen in bewaldeten Bereichen des Rheins bei Wesel (Rhein-km 817,0) 
durch das IWW Aachen (Bild oben) mit Unterstützung durch die „Rheinland“ des WSA Duis-
burg-Rhein (Bild unten rechts) 
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Wartezeiten vor Engstellen 
Projekt-Nr.: 8151 
Projektleiter: BDir Prof. Dr.-Ing. B. Söhngen, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat 
Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W4) 
E-Mail: bernhard.soehngen@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die generell steigende Verkehrsleistung auf deutschen Binnenwasserstraßen bei gleichzeitig veränderter 
Binnenflotte mit größeren Fahrzeugen kann bei einigen Wasserstraßen zu vermehrten Wartezeiten vor 
Engstellen führen, denn die von der WSV zur Verfügung gestellten Fahrwasserbreiten halten der verkehr-
lichen Entwicklung nicht immer Schritt. Dies ist beispielsweise an der Mittelweser bei Zulassung von 
Großmotorschiffen oder im Streckenabschnitt Straubing – Vilshofen an der Donau der Fall, denn große 
Fahrzeuge können sich nicht überall begegnen oder überholen. Zur Erkennung und Bewertung von Eng-
pässen und daraus folgenden Empfehlungen für Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen sind deshalb, 
neben der Kenntnis des Verkehrsflächenbedarfs von Bemessungsschiffen im Vergleich zur vorhandenen 
Fahrwasserbreite, auch die verkehrlichen Randbedingungen zu beachten. Diese können durch bekannte 
Ansätze zur Abschätzung von Wartezeiten, wie sie u.a. im Kompendium Kosten-Nutzen-Analysen des 
BMVBS angegeben sind, nur grob angenähert berücksichtigt werden. Besser ist es, das Verkehrsge-
schehen, unter Beachtung zufälliger bzw. durch Schleusungsvorgänge getakteter Verkehre zu simulieren.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Wartezeiten vor Engstellen mindern den volkswirtschaftlichen Nutzen des Verkehrsträgers Binnenschiff. 
Dieser muss u. a. dem Aufwand zur Engstellenbeseitigung gegenübergestellt werden. Wenn dieser un-
verhältnismäßig hoch ist, werden Engpässe, die Begegnungen oder Überholungen von Fahrzeugen aus-
schließen, hingenommen. Für diese Entscheidung ist die Quantifizierung von Wartezeiten unerlässlich, 
insbesondere dann, wenn es zur Staubildung an Engstellen kommen kann.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Die Untersuchungen zielen auf die Entwicklung, Verifikation und Anwendung eines Verkehrssimulations-
modells für Binnenschiffe in Gewässern mit wechselnden Wasserständen unter Einschluss von Schleu-
sen und Häfen, das mit möglichst wenigen Eingabedaten, z.B. hinsichtlich der Schiffsankünfte an Kon-
trollstellen, auskommt. Dazu soll das Verfahren auf eindimensionalen Modellen der BAW aufbauen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das Simulationsverfahren BISS (Binnenschifffahrts-Simulator) wurde von der Firma TraffGo / Duisburg im 
Auftrag der BAW entwickelt. Die Fahrdynamik wird im Grundsatz wie bei den Modellverfahren PeTra und 
BSquat erfasst. BSquat errechnet die mögliche Schiffsgeschwindigkeit bei vorgegebener max. Motorleis-
tung unter Beachtung des Squat und PeTra die nötige Verkehrsfläche bei gegebener Kursachse, Schiffs-
geschwindigkeit und Tiefgang. In BISS bedingen beide Verfahren einander, denn die nötige Verkehrsflä-
chenbreite bestimmt die verfügbare Fahrwassertiefe und damit den zulässigen Squat und die mögliche 
Schiffsgeschwindigkeit. Vereinfachend werden in BISS Kurvenradius und Kursachse als zeitinvariant 
angenommen, um die Rechenzeit zu begrenzen. Die Summe der Fahrspurbreiten der beteiligten Fahr-
zeuge wird nun genutzt, um, eingedenk des vorhandenen Fahrwassers in Höhe der Kimmlinie in Fahrt, 
zu überprüfen, ob Begegnungen oder Überholungen möglich sind oder nicht. Das Programm entscheidet 
dann, entsprechend der Verkehrsregeln, welche Fahrzeuge an welcher Stelle warten müssen, um Kon-
flikte zu vermeiden. Diese Konflikterkennung und –beseitigung bildet den Kern des Verfahrens. 
 
Schwerpunkte der Modellentwicklung im Arbeitsjahr 2007 waren die Entwicklung einer weiter vereinfach-
ten Nutzeroberfläche, eines Moduls, mit dem der Schleusenbetrieb simuliert werden kann (Warten vor 
der Schleuse, Vorrang der Fahrgastschifffahrt, Zeitverluste beim Ein- und Ausfahren und Schleusen) und 
eines vereinfachten Schiffsankunftsmodells (Eingangsdaten: vereinfachte Flotte, Tonnageanteile, Leer-
fahreranteile) sowie die Schaffung einer Schnittstelle zu BoatSim (siehe F&E-Vorhaben 8097), um die 
Ergebnisse auf ECDIS – Ebene visualisieren zu können.   
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3 Ergebnisse 
Das Modellverfahren wurde an einem Abschnitt der Mittelweser zwischen 216 und 250 mit den Schleu-
sen Petershagen und Schlüsselburg getestet. Bild 1 zeigt einen Bildschirmausschnitt mit von BISS er-
rechneten Ergebnissen in Form eines Weg – Zeit – Diagramms von 6 Fahrzeugen in der Talfahrt und 4 
Fahrzeugen in der Bergfahrt. Der Berechnung lag eine vereinfachte Flotte zugrunde. Die auf der Ordinate 
erkennbaren Zeitverschiebungen resultieren aus den Schleusungen. Es traten keine Konflikte in der Stre-
cke auf. Begegnungen und Überholungen konnten in den Vorhäfen abgewickelt werden.  
   
 
Bild 1: Simulation des Schiffsverkehrs in der Mittelweser über 22 Stunden mit Wartezeiten an den 
Schleusen Petershagen und Schlüsselburg 
Die Simulation über einen Monat wies bei den Bergfahrern nun auch in den freien Strecken Zeitsprünge 
auf. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn Begegnungen nicht möglich sind und an der nächstmögli-
chen Begegnungsstelle gewartet werden muss, um die vorrangige Talfahrt durchzulassen. Die zugehöri-
gen Stellen, an denen Konflikte entstehen, an denen also nicht überholt oder begegnet werden konnte, 
sind auf Bild 2 dargestellt. Es zeigt also die gesuchten verkehrliche Engstellen.  
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Nach Vorlage des Abschlussberichtes der Fa. TraffGo vom Juni 2007 wurden die bisherigen Modellent-
wicklungen von der BAW abgenommen. Das Modellverfahren soll zunächst im Wirkbetrieb für den GMS - 
Ausbau der Mittelweser eingesetzt werden.  
 
Literatur 
Abschlussbericht BISS III: Simulation des Schiffsverkehrs auf der Mittelweser mit detaillierten Schleusen-
regeln, Fa. TraffGo, Duisburg, Juni 2007. 
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Bild 2: Anzahl der durch Simulation erkannten Konflikte in einem Teilabschnitt der Mittelweser  
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Einwirkung des Propellerstrahls auf die Gewässersohle  
Projekt-Nr.: 8154 
Projektleiter: Dipl.-Ing. D. Spitzer, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Schiff/Wasserstraße, 
Naturuntersuchungen (W4) 
E-Mail: detlef.spitzer@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Zulassung von größeren Fahrzeugen mit leistungsstärkeren Antrieben bedingt für die bestehenden 
Querschnitte der Binnenwasserstraßen zunehmende hydromechanische Belastungen. Neben Wellenbil-
dung und Rückströmung sind propellerstrahlinduzierte Strömungen als wesentliche schiffsinduzierte Be-
lastungsgrößen für Sohle und Böschung einer Wasserstraße zu nennen. Das Ausmaß der Belastung 
durch den Propellerstrahl wird dabei durch den Fahrtzustand des Schiffes bestimmt. Die stärksten Aus-
wirkungen des Propellerstrahls werden bei Manövern und Beschleunigungsvorgängen von Schiffen er-
wartet. Obwohl diese Vorgänge in erster Linie im Bereich von Schleusenvorhäfen, Liege- und Wendestel-
len zu verzeichnen sind, finden diese auch in der freien Strecke, wie z. B. bei Überholmanövern, statt und 
müssen bei der Ermittlung der Stabilität von Sohle und Böschung berücksichtigt werden. Bis heute gibt es 
noch keinen allgemein gültigen Ansatz zur Ermittlung der Sohlenverformung infolge einer Schrauben-
strahl-Einwirkung. Zur Bestimmung der Kolktiefe wird die Parameterliste in empirischen Ansätzen zumeist 
stark vereinfacht, und die Kolktiefe wird im Allgemeinen als Funktion der Feststoff-Froude-Zahl und des 
Verhältnisses der Höhe des Propellers über der Sohle zum Propellerdurchmesser bestimmt. Die Kolkung 
ist jedoch nicht nur von Kenngrößen der Propulsion und des Sediments abhängig. Sie wird auch durch 
Randbedingungen des Gerinnes, des Schiffes und des Fluids beeinflusst. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Anhand der empirisch ermittelten Sohlbelastungen und Kolktiefen durch Propellerstrahlen können vor-
handene Berechnungsansätze für die schraubenstrahlinduzierte Sohlenerosion und die Bemessung von 
Deckwerken überprüft, verifiziert und verbessert werden.  
 
1.3 Untersuchungsziel  
Ein Ziel im Bearbeitungszeitraum bestand darin, den Erkenntnisstand zur Prognose der schraubenstrahl-
induzierten Kolkbildung zu analysieren und verfügbare Messdaten in einer Datenbank zu erfassen und zu 
plausibilisieren. Die zweite Zielstellung beinhaltete die Untersuchung des Einflusses verschiedener Pa-
rameter auf den Kolkungsvorgang und die Ableitung einer neuen empirischen Beziehung für die Propel-
lerkolktiefe aus dem extrahierten Datenmaterial.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur Analyse aller verfügbaren Messdaten aus Modell- und Naturuntersuchungen zum Auffinden relevan-
ter Kenngrößen und allgemein anwendbarer empirischer Zusammenhänge für das Ausbreitungs- und 
Erosionsverhalten von Propellerstrahlen wurde im Berichtsjahr in Zusammenarbeit mit dem Leichtweiß-
Institut für Wasserbau der TU Braunschweig eine Studie erarbeitet (LWI, 2007). Sowohl für die maximale 
sohlennahe Geschwindigkeit als auch für die Kolktiefe wurden in einem ersten Bearbeitungsschritt di-
mensionsanalytische Untersuchungen vorgenommen und in der Literatur ausgewiesene Beziehungen zur 
Bestimmung der beiden Kenngrößen zusammengestellt und analysiert. So werden die maximale Sohlen-
geschwindigkeit us,max und deren Auftrittsort im Abstand xs,max von der Propellerebene anhand einer Ex-
tremwertbetrachtung der Geschwindigkeitsverteilung in der Diffusionszone des Propellerstrahls ermittelt. 
Dabei wird zwischen zwei Lastfällen differenziert: 
  
– Standmanöver mit freiem Propeller bzw. mit einem Propeller in einer Düse (ohne und mit Ruder) 
und 
– Fahrten mit freiem Propeller bzw. mit einem Propeller in einer Düse (ohne und mit Ruder). 
 
Die Auswertung der zusammengestellten Versuchsdaten zum Kolkvorgang durch Schraubenstrahlen mit 
den zugehörigen Randbedingungen (wie z.B. Modellmaßstab, Schiffstyp, Propellerkennzahlen, Drehzahl, 
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Wassertiefe, Flottwasser, Höhe des Propellers über der Sohle, Sedimenteigenschaften, etc.) erfolgte mit 
den plausibilisierten Daten bezüglich der maximalen Kolktiefe (Endkolktiefe) und des zeitlichen Verlaufs 
des Kolkvorgangs. Zudem wird zwischen Versuchen mit einem freistehenden Propeller (d.h. ohne 
Schiffskörper) und Versuchen mit Schiffen unterschieden. Auf Grundlage der selektierten Daten wird der 
Einfluss verschiedener Parameter (z.B. Schiffsleistung, Sedimentgröße, etc.) sowie die Einwirkungsdauer 
und -art (Überfahrt, Anfahrt, Aufstoppen) auf den Kolkvorgang analysiert. Anhand der Ergebnisse werden 
offene Fragen identifiziert und Vorschläge zur weiteren experimentellen und analytischen Vorgehenswei-
se abgeleitet.  
 
3 Ergebnisse 
Dimensionsanalytische Betrachtungen zur Bestimmung der maximalen Sohlengeschwindigkeit us,max ver-
deutlichen die starke Abhängigkeit dieses Parameters von der propellerinduzierten Geschwindigkeit u0, 
dem Propellerdurchmesser Dp, der Höhe der Propellerachse über der Sohle hp und der Schiffsgeometrie. 
Diese funktionale Abhängigkeit lässt sich durch theoretische Ableitungen und durch empirische Bezie-
hungen zur Ermittlung von us,max aus der Literatur bestätigen. Bei der Untersuchung verschiedener An-
sätze für die Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl (s. LWI, 2007 und Aberle & Söhngen, 2008) 
zeigte sich, dass die vorhandenen Beziehungen unter verschiedenen Randbedingungen abgeleitet wur-
den (z.B. unendlich großer Wasserkörper, Einfluss der Sohle und des Wasserspiegels auf die Strahlaus-
breitung, Rudereinfluss, etc.). Die Extremwertanalyse für die Bestimmung der Größe der maximalen soh-
lennahen Geschwindigkeit us,max und des Auftrittsortes xs,max führte zu abweichenden Ergebnissen, was u. 
a. auf die unterschiedliche Berücksichtigung der Propellereigenschaften in den entsprechenden Ansätzen 
zurückgeführt werden kann. 
 
Auswertungen zur maximalen sohlennahen Geschwindigkeit auf Grundlage vorliegender Messdaten ha-
ben gezeigt, dass diese stark von den Schiffseigenschaften (z. B. Heckform), vom Antrieb (z. B. Propel-
lereigenschaften, Anzahl der Propeller) und von den Rudereigenschaften abhängt, da die angeführten 
Parameter das Geschwindigkeitsfeld des Schraubenstrahls nachhaltig beeinflussen. Verlässliche Aussa-
gen hinsichtlich der zu erwartenden maximalen sohlennahen Geschwindigkeit sind nur unter Berücksich-
tigung verschiedener Schiffstypen möglich. Weiterhin sind der Einfluss der Rückströmung und die mess-
technischen Besonderheiten bei der Erfassung sohlennaher Geschwindigkeiten zu beachten. Die maxi-
male Kolktiefe ε, die Kolkgeometrie und der Kolkvorgang werden von einer Vielzahl von Faktoren, wie 
Propellereigenschaften, Schiffs- und Kanalgeometrie, Strömungsverhältnisse und Sedimentbeschaffen-
heit beeinflusst (LWI, 2007). Eine dimensionalanalytische Betrachtung liefert für einen freistehenden Pro-
peller ohne Ruder die Größengleichung: 
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Darin sind: d50 = mittlerer Korndurchmesser, KT = Schubbeiwert, n = Propellerdrehzahl,  σ = (d84/d16)0,5= 
Standardabweichung der Korngrößenverteilung, Δ = (ρS-ρW)/ρW = relative Sedimentdichte im Wasser mit 
ρs = Sedimentdichte und ρW = Dichte des Wassers und g = Erdbeschleunigung. Die multiple Regressi-
onsanalyse mit diesen Parametern zeigt, dass der Exponent des Terms hp/Dp ungefähr die Größe -1 an-
nimmt. Wird dieser Exponent fest vorgegeben, so folgt für die dimensionslose Kolktiefe: 
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Die Besonderheit dieses Ergebnis besteht darin, dass durch die rein empirische Analyse der Kolkdaten 
auf die Abhängigkeit der Kolktiefe von us,max geschlossen werden kann, obwohl us,max nicht direkt als Ein-
flussgröße zu berücksichtigen ist. Vielmehr kann us,max mit Hilfe der Parameter KT0,5nDp und (hp/Dp)-1 be-
rechnet werden, die sich mit den entsprechenden Exponenten aus der multiplen Regressionsrechnung 
ergeben. Die weitere Analyse in Gl. (2) zeigt, dass die dimensionslose Kolktiefe ε /d50 linear von der 
kornbezogenen Froudezahl us,max/(gΔd50)0,5 und somit von der sohlennahen maximalen Geschwindigkeit 
abhängt. 
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Bild 1: Vergleich von berechneten und 
gemessenen relativen Kolktiefen 
nach Ansätzen aus der Literatur 
 Bild 2: Vergleich von berechneten und gemes-
senen relativen Kolktiefen nach Gl. (2) 
Ein Vergleich von berechneten und gemessenen relativen Kolktiefen nach Ansätzen aus der Literatur und 
nach Gl. (2) erfolgt in den Bildern 1 bzw. 2. Die durchgezogene Linie in den Diagrammen kennzeichnet 
die beste Anpassung. Die gestrichelten Linien in Bild 2 geben die 50%ige Abweichung von der besten 
Anpassung wieder. Wie die Gegenüberstellung von Bild 1 und Bild 2 zeigt, kann mit Gl. (2) die Endkolk-
tiefe für den Bereich ε/d50 < 200 besser als mit den bekannten Beziehungen aus der Literatur angenähert 
werden. Allerdings konnte der Einfluss der Sedimenteigenschaften nicht berücksichtigt werden, da die 
entsprechenden Versuche bisher nur mit gleichförmigem Sohlenmaterial im Sandbereich durchgeführt 
wurden. Dies zeigt sich darin, dass im Ergebnis der Regressionsanalyse der Parameter  σ  zur Kenn-
zeichnung der Korngrößenverteilung keinen signifikanten Einfluss auf die Endkolktiefe ausübt und dass in 
Gl. (2) d50 gekürzt werden kann, was impliziert, dass die Kolktiefe vom Korndurchmesser unabhängt ist. 
Das bisherige Untersuchungsergebnis zum zeitlichen Verlauf des Kolkvorgangs verdeutlicht weiteren 
Forschungsbedarf. So war es zwar möglich, die Kolktiefen über eine abgeleitete Formel relativ gut zu 
beschreiben, jedoch zeigt der Vergleich der berechneten und gemessenen Daten, dass bei kurzen Ein-
wirkungszeiten die Kolktiefe unter- und bei großen Einwirkungszeiten überschätzt wird. Größere Abwei-
chungen wurden auch bei Versuchen erhalten, bei denen mehrere Schrauben als Antrieb dienten und bei 
denen der Propeller in einer Düse angeordnet war.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Wie sich gezeigt hat, ist zur Erfassung der Hydrodynamik des Schraubenstrahls der Einfluss der Propel-
lereigenschaften auf die Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl und auf die Größe der maximalen 
sohlennahen Geschwindigkeit bislang nur unzureichend untersucht worden. Zum Erkennen der Grundzu-
sammenhänge sind Messungen im Geschwindigkeitsfeld von Propellern in einem Versuchsprogramm mit 
systematisch veränderten Randbedingungen notwendig. Ebenso sind verschiedene Fragen zur Morpho-
dynamik des Schraubenkolks noch nicht ausreichend beantwortet, da die Versuche bisher fast aus-
schließlich mit gleichförmigem Material im Sandbereich durchgeführt worden sind. Zudem ist die Bestim-
mung der kritischen Geschwindigkeit uc beim Bewegungsbeginn mit Unsicherheiten behaftet. Die hier 
vorgestellten Ansätze basieren auf stationär gleichförmigen Abflussverhältnissen, die jedoch in einem 
hochgradig dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeld eines Schraubenstrahls nicht vorliegen. Da ein 
Schraubenstrahl turbulenter als eine zweidimensionale ebene Strömung ist, besteht die Möglichkeit, dass 
sich die Kolke auch für Werte us,max/uc < 1 ausbilden. Die voranstehenden Ausführungen verdeutlichen, 
dass weitere Untersuchungen zum zeitlichen Kolkvorgang und zur Kolkbildung infolge von Anfahr- und 
Stoppmanövern notwendig sind, da speziell zu dieser Problematik erhebliche Wissensdefizite bestehen. 
 
Literatur  
LWI (2007): Zusammenstellung und Auswertung experimenteller Daten zum Thema Kolkbildung durch 
Schraubenstrahlen. Leichtweiß-Institut für Wasserbau, Technische Universität Braunschweig, Be-
richt Nr. 946, August 2007. 
Aberle, J.; Söhngen, B. (2008): Analysis of propeller jet induced scours. Manuskript eingereicht für den 
Kongress River Flow 2008, Izmir-Cesme, Türkei, 3.-5. Sept. 2008. 
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Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen 
Projekt-Nr.: 8160 
Projektleiter: Dr.-Ing. M. Gebhardt, Abteilung Wasserbau, Referat W3; Dipl.-Ing. U. Gabrys, Referat B2; 
Dipl.-Ing. M. Maisner, Referat B3, beide Abteilung Bautechnik 
E-Mail: michael.gebhardt@baw.de; ulrike.gabrys@baw.de; matthias.maisner@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Seit Sommer 2001 werden in der BAW im Rahmen eines interdisziplinären FuE-Vorhabens der Abteilun-
gen Wasserbau und Bautechnik Grundsatzuntersuchungen über den für die WSV neuen Wehrver-
schlusstyp durchgeführt. Anlass dafür waren zwei  Ersatzinvestitionen an der Aller und an der Unteren-
Havel-Wasserstraße. In der Zwischenzeit wurde in Marklendorf/Aller das erste wassergefüllte Schlauch-
wehr in Betrieb genommen. Stromauf in Bannetze befindet sich eine weitere Anlage im Bau. Der WSV 
und interessierten Dritten sollen mit den Ergebnissen des FuE-Vorhabens Antworten auf viele Fragen im 
Zusammenhang mit der Schlauchwehrtechnologie gegeben werden, wie z.B. die Vor- und Nachteile von 
Luft oder Wasser als Füllmedium, die hydraulische und statische Bemessung, die Werkstoffanforderun-
gen an die Membran, die Schwingungsempfindlichkeit, die Analyse bisheriger Schadensfälle und die 
Frage nach den Auswirkungen von Vandalismus. Zu Beginn der Planungen lagen nur wenige Veröffentli-
chungen, insbesondere im deutschsprachigen Raum, über Erfahrungen und über wissenschaftliche Un-
tersuchungen zur Hydraulik, Schwingungsanfälligkeit, Materialbeschaffenheit, Dauerhaftigkeit und Frost-
gefährdung von Schlauchwehren vor. Hinweise und Empfehlungen zur Planung beschränkten sich zu-
meist auf die Angaben der Hersteller. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die ersten beiden Anlagen hatten Pilotcharakter für die WSV, wenn man sich vergegenwärtigt, dass unter 
den mehr als 280 Wehranlagen die Hälfte älter als 50 Jahre ist und in den nächsten Jahren ein hoher 
Sanierungsbedarf zu erwarten ist. Schließlich stellt sich die Frage, ob Schlauchwehre eine echte Alterna-
tive zu konventionellen Stahlwasserbauverschlüssen darstellen. Aufgrund der vielfältigen Fachfragen und 
Wissenslücken im Zusammenhang mit der Schlauchwehrtechnologie ergab sich die Notwendigkeit einer 
intensiven fachwissenschaftlichen Begleitung der Projekte und einer gezielten wissenschaftlichen Vertie-
fung einzelner Fragestellungen durch die BAW. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des interdisziplinären FuE-Vorhabens der Abteilungen Wasserbau und Bautechnik zum „Einsatz von 
Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen“ war es, Anwendungsgrenzen für wasser- und luftgefüllte 
Schlauchwehre aufzuzeigen. Darüber hinaus sollten die Grundlagen für Planung, Bemessung und Aus-
führung von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen formuliert, sowie Konstruktionshinweise und Ma-
terialanforderungen erarbeitet werden, um damit die WSV-Dienststellen in Zukunft bei der Planung und 
Durchführung von Neubau- und Instandsetzungsmaßnahmen zu unterstützen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Für die wasserbaulichen Fragestellungen standen physikalische Modelle im Labor der BAW zur Verfü-
gung, an denen der Einfluss unterschiedlicher hydraulischer Randbedingungen, hinsichtlich Abfuhrver-
mögen, Schlauchgeometrie und Schwingungsverhalten des Schlauchkörpers untersucht wurden. Zusätz-
liche Untersuchungen zu Abhilfemaßnahmen gegen Schwingungen erfolgten in-situ an einer Schlauch-
wehranlage an der Saalach. Numerische Berechnungen mit Hilfe des Finite-Elemente-Programmpakets 
ABAQUS dienten neben der Ermittlung der Geometrie und der Membrankräfte zur Verifikation analytisch 
berechneter Schlauchgeometrien. Als Grundlage für eine statische Bemessung der Klemmschienen und 
der Verankerung wurden Finite-Elemente-Berechnungen mit ANSYS bei der Firma DYNATEC in Auftrag 
gegeben. Das Langzeitverhalten von Schlauchmembranen im eingebauten Zustand konnte über eine 
spezielle Prüfeinrichtung beobachtet werden, um Aufschlüsse zur Retardation (Kriechen) der eingesetz-
ten Materialien in der Befestigungskonstruktion zu erhalten. Daneben wurden umfangreiche Werkstoffun-
tersuchungen an einer repräsentativen Auswahl von handelsüblichen Materialien in den Laboren der 
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BAW sowie beim Deutschen Institut für Kautschuktechnologie e. V. (DIK) in Hannover, bei den For-
schungsdiensten Freudenberg KG in Weinheim und beim Institut für Textil- und Bekleidungstechnik der 
TU Dresden durchgeführt. Beim Beschussamt Ulm wurden entfernungsabhängige Beschusstests mit 
verschiedenen handelsüblichen Kalibern an verschiedenen Membranproben und Stichtests mit einem 
standardisierten Fallprüfgerät in Auftrag gegeben, um die Widerstandsfähigkeit der Membrane gegenüber 
mechanischen Beanspruchungen bei mutwilliger Beschädigung (Vandalismus) zu beurteilen. 
 
 
Bild 1:  Reihe von Störkörpern am Schlauchwehr Bahnitz (links), Verankerungstyp B für die 
Schlauchmembran (Mitte) und großer Versuchsstand Langzeitversuch mit Messfeld (rechts) 
 
3 Ergebnisse 
Die Ergebnisse werden in dem BAW-Mitteilungsblatt Nr. 91 „Einsatz von Schlauchwehren an Bundes-
wasserstraßen“ und in dem BAW-Kolloquium „Elastische Wehrverschlüsse an Wasserstraßen -
Hydraulische und bautechnische Aspekte für Planung und Betrieb“ am 19. Juni 2008 vorgestellt (s. Litera-
tur). Einige wesentliche Aussagen und Empfehlungen sind im Folgenden zusammengefasst:  
 
– Ob Luft oder Wasser als Füllmedium verwendet wird, hängt von den hydraulischen und baulichen 
Randbedingungen am Standort und den Anforderungen an den Betrieb der Anlage ab. Ein wichti-
ges Kriterium zur Entscheidung für das Füllmedium ist aber die Regelungsmöglichkeit: Aufgrund 
der gleichmäßigeren Überströmung kann bei Wasserfüllung das Stauziel über das gesamte Ab-
flussspektrum, auch bei Unterwasserständen, die über dem Ablagetisch liegen, gehalten werden.  
– Resonanzschwingungen bei Schlauchwehren können im Bereich 0,60 < hs/ho < 0,70 auftreten (hs 
Schlauchhöhe, ho Oberwassertiefe). Durch Abhilfemaßnahmen können diese vermieden, zumin-
dest aber erheblich reduziert werden. Eine Störkörperreihe erwies sich als wirkungsvolle Alternati-
ve zu einem Deflektor. Luftgefüllte Schlauchwehre neigen generell eher zu Schwingungen. 
– Der maßgebende Zustand für die statische Bemessung ist der Fall, dass der Schlauchkörper nicht 
überströmt wird: Die Druckdifferenz ist dann am größten. Für viele Anwendungsfälle können damit 
Geometrie und Membrankraft in Abhängigkeit von Innendruck, Schlauchumfang, Ober- und Unter-
wasserstand und Befestigungsabstand berechnet werden und in Form von dimensionslosen Be-
messungsdiagrammen dargestellt werden [Gebhardt et al. 2008]. 
– Die Berechnungsergebnisse mit der Methode der Finiten-Elemente zeigt keine Überbeanspru-
chung der Schlauchmembran. Die Verankerungsschiene ist, außer im Bereich der Lasteinleitung 
bzw. an den Kerben spannungsmäßig nur gering ausgelastet. Um die Spannungskonzentration an 
den Kerben (Querschnittssprüngen) zu erfassen, können Spannungskonzentrationsfaktoren zur 
Anwendung gelangen. Generell sollten Schrauben mit der Festigkeitsklasse 8.8 oder höher ver-
wendet werden  [Gabrys 2007]. 
– Im Hinblick auf das Langzeitverhalten von Schlauchmembranen im eingebauten Zustand konnte 
nur in den ersten fünf Tagen eine Längenänderung gemessen werden. Danach konnten keine sig-
nifikanten Änderungen mehr und somit auch kein Kriechvorgang festgestellt werden. 
– Auf der Basis der durchgeführten Werkstoffuntersuchungen wurden Anforderungen an die Kompo-
nenten (Elastomer und Gewebe) und den Verbundwerkstoff für die aktuellen Bauvorhaben der 
WSV erarbeitet und in der Ausschreibung vorgegeben. Für die äußere Elastomer-Deckschicht soll-
ten in der Regel nur die Spezialkautschuke EPDM oder CR verwendet werden [Maisner 2007]. 
– Die Untersuchungen zum Vandalismus haben gezeigt, dass Schlauchmembrane durch Schusswaf-
fen nicht ernsthaft beschädigt werden können. Die Einschusslöcher verschließen sich durch die E-
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lastizität des Elastomers wieder. Gegenüber Stich- und Schnittverletzungen bieten die Membranen 
hingegen wenig Widerstand. Eine Erhöhung der Widerstandsfähigkeit kann aber durch die Anzahl 
der Gewebeeinlagen oder die Verwendung von Keramiksplittern in der Membrandeckschicht er-
höht werden. Beschädigte Schlauchmembranen können i.d.R. problemlos repariert werden [Kamuf 
2007]. 
– Die Analyse bisher aufgetretener Schadensfälle zeigt Schadensbilder von Abrasionserscheinungen 
an der Membran infolge mechanischer Reibung an der Betonoberfläche bis zum kompletten Ab-
gang der Wehrverschlüsse bei extremen Hochwasserereignissen. Jeder Schadensfall war dabei 
nicht auf eine Ursache, sondern auf das Zusammenwirken von verschiedenen Faktoren zurückzu-
führen, wie z.B. Konstruktion und Wahl der Werkstoffe, eine unvollständige Entleerung bzw. Entlüf-
tung, eine ungünstige Anströmung der Wehranlage oder dauerhafte Schwingungen [Gebhardt, 
Stamm 2007]. 
– Unter den zehn besichtigten Anlagen in Deutschland ist das Wasserkraftwerk in Erlangen an der 
Regnitz die Anlage mit der längsten Betriebsdauer: Es ist bereits seit 1981 mit der Originalmemb-
ran in Betrieb. Ingesamt sind die Betriebserfahrungen der Betreiber sehr positiv: Die Wasser-
standsregelung erfolgt bei allen Anlagen automatisch innerhalb einer Stauzieltoleranz von wenigen 
Zentimetern. An der Wasserkraftanlage Lechbruck am Lech wird sogar ein Wehrfeld zur planmäßi-
gen Geschiebeabfuhr aus dem Stauraum herangezogen. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Das FuE-Vorhaben ist abgeschlossen. Aufgrund neuer wasserbaulicher und bautechnischer Fragestel-
lungen, die sich während der Bearbeitung ergeben haben, ist ein weiteres FuE-Vorhaben geplant. Neben 
der vertieften Untersuchung der neuen Fragen sollen für die praktische Anwendung Beispiele für die hyd-
raulische und bautechnische Bemessung gegeben werden.  
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1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Bundesanstalt für Wasserbau berät die WSV u.a. im Rahmen von Fahrrinnenbemessungen für die 
Anpassung der Seeschifffahrtsstraßen an die Großschifffahrt. Bei der endgültigen Festlegung der Fahr-
rinnenabmessungen haben heutzutage die Ergebnisse aus der Schiffsführungssimulation erhebliche 
Entscheidungsrelevanz gewonnen, da die Anwendung von Schiffsführungssimulatoren für eine Fahrrin-
nenbemessung als wertvoll erachtet und für kritische Randbedingungen empfohlen wird (u.a. PIANC WG 
20, 1992; PIANC WG II-30, 1997), obwohl die Grenzen für eine derartige Anwendung - zum Teil auch für 
die Auftraggeber aus der WSV - noch unsicher sind. 
 
Die Schiffsführungssimulation wird derzeit und auch zukünftig in erster Linie der Ausbildung von nauti-
schem Personal für die Schifffahrt dienen, wenn die Simulatoranlagen z.B. an Ausbildungseinrichtungen 
angeschlossen sind. In zweiter Linie werden Schiffsführungssimulatoren von erfahrenem nautischem 
Personal (z.B. Lotsen, Reedereien) zur Schulung und Weiterbildung genutzt werden, wenn z.B. bauliche 
Änderungen an den Schifffahrtsstraßen und Hafenanlagen oder die Passage großer Fahrzeuge in einem 
Revier geplant sind. Des weiteren, und für die WSV von herausragender Bedeutung, wird auch zukünftig 
die Verwendung von bestehenden Simulatoranlagen für eine Fahrrinnenbemessung oder eine Befahrbar-
keitsanalyse bestehender Schifffahrtsstraßen stehen. Als ingenieurwissenschaftliche Fragestellung treten 
hier Forschungs- und Entwicklungskomponenten auf dem Gebiet der Fahrdynamik (z.B. Schiffsdynamik 
unter Flachwassereinfluss, Einfluss der Querströmung und der Wellenbildung auf die Flachwasserdyna-
mik) in den Vordergrund. Der Stand des Wissens bei vorhandenen Schiffsführungssimulatoren ist eher 
auf die Eignung für die Ausbildung und Weiterbildung nautischen Personals ausgerichtet. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Damit zukünftig die heute zur Verfügung stehenden Schiffsführungssimulatoren entsprechend den Anfor-
derungen der WSV für eine wirtschaftliche Ausnutzung der Wasserstraße (Befahrbarkeitsanalyse) sowie 
für Ausbauvorhaben (Fahrrinnenbemessung) fachlich abgesichert eingesetzt werden können, bedarf es 
erheblicher Anstrengungen auf dem Gebiet der Forschung und Entwicklung. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Die BAW erarbeitete zusammen mit einem auf dem Fachgebiet der Schiffsführungssimulation langjährig 
erfahrenen und international anerkannten Nautik-Experten und in enger Kooperation mit der WSD-Nord 
einen Beitrag zu den Möglichkeiten und Grenzen von Schiffsführungssimulatoren für die Anwendung der 
Fahrrinnenbemessung. Nach einer Bestandsaufnahme der Leistungsfähigkeit vorhandener Schiffsfüh-
rungssimulatoren wurde ein Konzept zur Leistungsverbesserung erarbeitet. Des Weiteren wurden auf 
dieser Basis Empfehlungen für die Küsten-WSDn mit den mittelfristig erforderlichen Arbeitsschritten zu-
sammengestellt, um gemeinsam das weitere Vorgehen zu diskutieren.  
 
Das Ziel des Projekts ist die Weiterentwicklung der Schiffsführungssimulation als fachlich abgesichertes 
Werkzeug für die wirtschaftliche Ausnutzung sowie für die Fahrrinnenbemessung von Schifffahrtsstraßen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur Weiterentwicklung der Schiffsführungssimulation ist vorgesehen, zum einen die modular aufgebaute 
Schiffsführungssimulation für die speziellen Fragestellungen zu prüfen und mittels numerischer Ansätze 
in der Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Einrichtungen den Anforderungen anzupassen, zum ande-
ren werden in Kooperation mit FLANDERS HYDRAULICS RESEARCH (Antwerpen, Belgien) auf Basis 
eines MEMORANDUM OF UNDERSTANDING Kenngrößen für große Containerschiffe zur Abhängigkeit 
des Banking-Effects von flachen Uferböschungen mittels hydraulischer Modellversuche bestimmt (u.a. 
Giermoment, Querkraft). 
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3 Ergebnisse 
Nach der Bestandsaufnahme der Leistungsfähigkeit vorhandener Schiffsführungssimulatoren und der 
Diskussion auf einem internationalen Workshop zur „Usability and Limitations of Ship Handling Simula-
tors for the Fairway Design Process“ im April 2007 in Hamburg sind als besondere Ergebnisse der bishe-
rigen Untersuchungen die Punkte Qualitätsprüfung und Entwicklungsrichtungen hervorzuheben: 
 
Anhand der Bestandsaufnahme (v. MORGENSTERN, 2007a) und deren Bewertung (v. MORGENS-
TERN, 2007b) wurden zwei notwendige Kategorien von Qualitätsprüfungen deutlich: 
 
– Zur Ermittlung der Qualität und der Belastbarkeit der Simulationsergebnisse sind gezielt Sensitivi-
tätsprüfungen durch Parameter-Variation zu erarbeiten, für die Datensätze z.B. aus Maßstabsmo-
dellen oder aus hoch aufgelösten numerischen Modellen vorliegen müssen. 
– Die Verfahrenskompetenz der Simulatorbetreiber ist hinsichtlich des originären, spezifischen und 
erweiterten Wissensbereichs z.B. durch Referenzprojekte zu prüfen und bei einer Vergabe von Si-
mulationsleistungen zu berücksichtigen. 
 
Somit wird verständlich, dass die Qualitätsprüfung auch hohe Anforderungen an die Vertreter des Auf-
traggebers stellt, die bei einer Vergabe von Simulationsleistungen ebenfalls ein entsprechendes Exper-
tenwissen vorweisen müssen. 
 
Die Anforderungen an Simulationsanlagen aus wasserbaulicher Sicht weisen auf Schwerpunkte der zu-
künftigen Entwicklungen hin, die bezüglich der Ergebnisqualität der Simulatoren bei gleichzeitig gerings-
ten Fehlertoleranzen eine erhebliche Verbesserung der Simulationsmodelle in nahezu allen Bereichen 
erfordern. Folgende Entwicklungsschwerpunkte wurden mit Blick auf die Belange der WSV herausgear-
beitet  (nach v. MORGENSTERN, 2007b): 
 
– Qualität von Eingangsgrößen 
• Bathymetriedaten (hohe Peildatendichte) 
• Strömungsdaten (hohe dreidimensionale Datendichte) 
• Topologiedaten (z.B. dreidimensionale Bauwerksdaten) 
– Qualität der Modellrechnung 
• Bank- und Flachwassereffekt (nach aktuellem Geländemodell) 
• Squat (nach aktueller Fahrrinnenbathymetrie) 
• Interaktion Schiff / Schiff bzw. Schiff / Wasserstraße (z.B. Wellenwirkung) 
• Mechanische Interaktion (z.B. Anker  und Leinenwirkung) 
 
Die Verbesserung der „Eingangsgrößen“ kann nur über die WSV und deren Dienststellen erfolgen oder 
durch diese veranlasst werden (Auftrag an Oberbehörden oder Vergabe an Dritte). 
 
Bezüglich der Entwicklungsschwerpunkte „Modellrechnung“ können im Wesentlichen die Hersteller der 
Simulationssoftware angesprochen sein, was allerdings auch einer entsprechenden Unterstützung durch 
die Nutzer z.B. im Rahmen von FuE-Projekten bedarf. Die Vorteile der Entwicklungen des „Gesamtsys-
tems“ könnten z.B. in erster Linie bei dem für die Fahrrinnenbemessung bzw. Befahrbarkeitsanalyse zu-
ständigen Nutzer, der WSV, andererseits auch bei Anwendern aus dem nautischen Fachgebiet (z.B. 
Ausbildung, Lotsenwesen) liegen, da auch für diese Fachgebiete eine höhere Qualität der Schiffsfüh-
rungssimulation von Nutzen sein wird. 
 
Ein für die WSV eher zielführender Weg hinsichtlich der Verbesserung der „Modellrechnung“, der auch 
von der BAW empfohlen wird, besteht in der Entwicklung nutzerspezifischer Simulations-Module, die bei 
Bedarf über Schnittstellen eine erweiterte Nutzung der Gesamtinfrastruktur eines Simulatorherstellers 
ermöglichen. Der Vorteil dieser Lösung, liegt in der flexiblen Anpassungsmöglichkeit verschiedener ein-
zelner Simulationsmodule entsprechend der Aufgabenstellung des Nutzers (z.B. Bemessung nach Fahr-
rinnebreite oder –tiefe, Hafenmanöver) und des Stands der Technik unabhängig von den in erster Linie 
kommerziellen Entwicklungszielen der Hersteller. 
 
Das Konzept der Schiffsführungssimulation zur Befahrbarkeitsanalyse und Bemessung von Schifffahrts-
straßen ist schematisch in Bild 1 dargestellt. Das grafisch dargestellte Konzept zeigt die Trennung von 
WSV / BAW-interner sowie WSV / BAW-externer Aufgabenbearbeitung. 
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Schiffsführungssimulation für 
Befahrbarkeitsanalyse und Bemessung 
von Schifffahrtsstraßen
Simulator
HerstellerSimSoftware
+
Simulation
Hochschule
Simulation
Hochschule
Simulation
Hochschule
Simulation
Hochschule
Entwicklung     Schnittstellen
Auswahl für Vergabe
WSV/BAW - interne Bearbeitung
(z.B. fast-time-simulation)
WSV/BAW - externe Bearbeitung
(incl. human factor = „Brücke“)
 
Bild 1:  Schematische Darstellung des Konzepts der Schiffsführungssimulation zur Befahrbarkeits-
analyse und Bemessung von Schifffahrtsstraßen   
 
Nach einer Informations- und Diskussionsveranstaltung im Februar 2008 wird das weitere Vorgehen hin-
sichtlich der Optimierung der Schiffsführungssimulation zum Zweck einer Befahrbarkeitsanalyse und 
Fahrrinnenbemessung einvernehmlich zwischen BAW und WSV festgelegt. Die BAW sieht vor, das bis-
her erarbeitete Konzept zur internen Weiterentwicklung der Schiffsführungssimulation für Aufgaben der 
Befahrbarkeitsanalyse und Bemessung von Seeschifffahrtsstraßen im Rahmen des gemeinsamen For-
schungs-  und Entwicklungsprojekts von WSV und BAW abzuarbeiten. 
 
Als langfristiges Ziel für die Weiterentwicklung der Schiffsführungssimulation für alle Aufgabenbereiche ist 
der Aufbau eines Netzwerks zwischen Nutzern aus Nautik und Wasserbau, den Betreibern, den Herstel-
lern von Schiffsführungssimulatoren sowie universitären Einrichtungen zu fördern. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– 2008: Einarbeitung in eine zu beschaffende Schiffsführungssimulation, Bewertung der einzelnen 
Module hinsichtlich der Anforderungen der WSV, Entwicklung einzelner Bausteine ggf. in Koopera-
tion mit Dritten (z.B. TU Hamburg-Harburg). Aufbau einer Schiffskraftmessanlage, erste Versuchs-
serien. 
– 2009: Weiterentwicklung der Schiffsführungssimulation mit besonderem Blick auf Schnittstellen zu 
wasserbaulichen Fragestellungen (z.B. Bank-Effekt, Wellenwirkung). Fortführung der Versuchsse-
rien zur Schiffskraftmessung. 
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sign Process, Part A, Project : MR_901-BAW-Simulators-2006, Bremen, 2007a. 
Von Morgenstern, H. (2007b): Usability and Limitations of Ship Handling Simulators for the Fairway De-
sign Process, Möglichkeiten und Grenzen von Schiffsführungssimulatoren für die Anwendung bei 
Bemessungsaufgaben in Seeschifffahrtsstraßen, Part / Teil B, Project : MR_901-BAW-Simulators-
2006 Bremen, 2007b. 
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Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe 
Projekt-Nr.: 8099 
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Bei Mörteln und Betonen gemäß DIN 1045 und ZTV-W LB 215 geht man bislang davon aus, dass bei 
Wahl bestimmter Betonausgangsstoffe und Einhaltung bestimmter Grenzwerte bei der Betonzusammen-
setzung mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Beton mit hohem Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand 
erzielt wird (design oder description concept). Angesichts der rasanten technischen Entwicklung auf dem 
Baustoffsektor, aber auch vor dem Hintergrund der europäischen Normung und eines grenzüber-
schreitenden Marktes, wird es mehr und mehr erforderlich, dieses auf langjährigen Erfahrungen mit be-
stimmten Baustoffen und Bauverfahren basierende Konzept zu verlassen und statt dessen den Frost- 
bzw. Frost-Taumittel-Widerstand zementgebundener Baustoffe, den Beanspruchungen entsprechend, 
unmittelbar durch Prüfungen zu beurteilen (performance concept). Weder im Verkehrswasserbau noch in 
anderen Baubereichen sind bislang (mit Ausnahme der ZTV-W LB 219) auf nationaler Ebene die für die 
Anwendung des performance concept notwendigen Frostprüfverfahren und Abnahmekriterien festgelegt 
worden. Von maßgeblicher Bedeutung für die Intensität eines Frostangriffes auf Beton und damit auch für 
Prüfverfahren und Abnahmekriterien sind die Temperaturbeanspruchung und der Wassersättigungsgrad 
des jeweiligen Betons. Über die Größenordnung beider Parameter im Bauwerk liegen bislang kaum In-
formationen vor.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Verkehrswasserbauwerke unterliegen aufgrund spezifischer Randbedingungen (direkte Beaufschlagung 
mit Süß- bzw. Meerwasser in Verbindung mit einer großen Anzahl von Frost-Tau-Wechseln infolge be-
triebs- und/oder gezeitenbedingter Wasserstandsänderungen) einer besonders intensiven Frostbean-
spruchung. Gleichzeitig müssen, zumindest bei massigen Betonbauteilen wie beispielsweise Schleusen-
kammerwänden, aufgrund der Hydratationswärmeproblematik Betonzusammensetzungen gewählt wer-
den, die hinsichtlich der Dauerhaftigkeit im Grenzbereich einzuordnen sind. Der Risikominimierung (ziel-
sichere Vermeidung von Betonen mit unzureichendem Frostwiderstand) kommt im Verkehrswasserbau 
angesichts der eingesetzten Betonkubaturen und der eingeschränkten Möglichkeiten einer ggf. erforderli-
chen Betoninstandsetzung aufgrund unzureichendem Frostwiderstand des Betons eine erhebliche Be-
deutung zu. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden im Wesentlichen folgende Ziele verfolgt: 
  
– Festlegung bzw. Verifizierung wasserbauspezifischer Frostprüfverfahren und Abnahmekriterien 
– Beantwortung verschiedener wasserbauspezifischer Grundsatzfragen zum Frostwiderstand ze-
mentgebundener Baustoffe (insbesondere tatsächliche Temperaturbeanspruchung und tatsächli-
cher Sättigungsgrad des Betons von Wasserbauwerken) 
– Unterstützung von Aktivitäten des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton im Hinblick auf die Frage 
nach der Übertragbarkeit der Ergebnisse von Laborprüfungen auf Bauwerke. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben soll in drei parallel zu bearbeitende Teile gegliedert werden: 
 
Teil I:  
Untersuchung von Betonen aus bestehenden Bauwerken und von gesondert hergestellten Betonen zur 
Ermittlung von Materialkennwerten, zur Beurteilung des Zusammenhanges zwischen Laborprüfung und 
Bauwerksverhalten und zur Verifizierung der Frostprüfung gemäß ZTV-W LB 219. Der Schwerpunkt der 
Untersuchungen soll auf der Bestimmung von Festigkeiten, Porenstruktur und Frostwiderstand der einbe-
zogenen Betone liegen. Zur Bestimmung der Porenstruktur sollen insbesondere die Wasseraufnahmen 
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unter Atmosphärendruck und unter Druck von 15 N/mm² sowie die Quecksilberdruckporosimetrie einge-
setzt werden. Als Frostprüfverfahren soll das in der ZTV-W LB 219 (1997) beschriebene CIF-/CDF-
Verfahren herangezogen werden. Der Großteil der Untersuchungen soll von der BAW selbst durchgeführt 
werden. Ausgenommen hiervon sind bestimmte Vergleichsuntersuchungen, mikroskopische Untersu-
chungen sowie ein Teil der Versuche mit dem Quecksilberdruckporosimeter. 
 
Teil II: 
Ermittlung der tatsächlichen Temperaturbeanspruchung und des Wassersättigungsgrades im Beton von 
Verkehrswasserbauwerken. Im Hinblick auf die tatsächliche Temperaturbeanspruchung sollen u. a. die 
bei der Begutachtung der Schleusenanlage Eckersmühlen gewonnenen Ergebnisse ausgewertet werden. 
Zur Bestimmung des sich tatsächlich in der Betonrandzone von Verkehrswasserbauwerken in verschie-
denen Tiefenhorizonten einstellenden Feuchtigkeitsgehaltes sollen gemeinsam mit der RWTH Aachen 
Untersuchungen an einem neu zu errichtenden und an einem bestehenden Bauwerk durchgeführt wer-
den. Als Messeinrichtungen sollen Temperaturfühler und Multi-Ring-Elektroden in den Beton eingebaut 
werden. 
 
Teil III: 
Unterstützung der Aktivitäten der DAfStb-Arbeitsgruppe "Übertragbarkeit von Frost-Laborprüfungen auf 
Praxisverhältnisse". 
 
3 Ergebnisse 
Teil I: 
Aus verschiedenen Schleusen am Main-Donau-Kanal und an der Mosel sind Bohrkerne entnommen wor-
den, die derzeit in der BAW untersucht werden. In 2001 und 2002 sind in der BAW umfangreiche Unter-
suchungen an gesondert hergestellten verkehrswasserbautypischen Betonen sowie an Betonen nach 
künftiger EN 206 durchgeführt worden.  
 
Teil II: 
Die Temperaturmessungen an der Schleusenanlage Eckersmühlen sind ausgewertet worden, die Ergeb-
nisse wurden im Arbeitskreis Betontechnik, Unterausschuss Frost, vorgestellt und in der Ausgabe 5/2000 
der Fachzeitschrift "Beton" sowie im Heft 560 des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton veröffentlicht. 
 
Messaufnehmer für die Bestimmung von Temperaturen und Feuchtigkeitsgehalten wurden in einer Kam-
merwand der Doppelschleuse Hohenwarthe sowie in verschiedenen Sparbeckenwänden der Schleuse 
Hilpoltstein installiert, die Messungen erfolgen kontinuierlich, die Messdaten werden per Mobilfunkverbin-
dung an die RWTH Aachen übertragen. In 2007 wurde der 2. Zwischenbericht der RWTH Aachen mit 
ersten Messergebnisse und Auswertungen vorgelegt. Für die Schleuse Hohenwarthe lassen sich die 
Zwischenergebnisse wie folgt zusammenfassen: 
 
Die Auswertung der Temperaturdaten hat vereinzelt Minimaltemperaturen von bis zu -15 °C ergeben. Im 
Mittel über vier beobachtete Winter traten zwischen 30 und 50 Frost-Tau-Wechsel (FTW) in Abhängigkeit 
von der Lage der Messpunkte mit Minimaltemperaturen bis -5 °C auf. FTW mit niedrigeren Minimaltem-
peraturen konnten an den Messpunkten im Bereich des Oberwassers festgestellt werden. Tendenziell lag 
im unmittelbaren Randbereich der Schleusenkammerwand eine etwas häufigere Anzahl an FTW als im 
inneren Bereich bis in eine Betontiefe von etwa 90 mm vor. An der Wetterstation in der Nähe der Schleu-
se Hohenwarthe wurden im gleichen Zeitraum etwa 60 Frosttage pro Jahr ermittelt. Die beobachteten 
Abkühlraten während der FTW betrugen vereinzelt bis zu 5 K/h, und es wurden Auftauraten von bis zu 
15 K/h an den Messpunkten im Oberwasserbereich festgestellt. Die meisten FTW fanden jedoch bei Ab-
kühl- und Auftauraten von etwa 1 K/h bis 2 K/h statt.  
 
Für beide Bauwerke wurde durch Kalibrierungen ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem am 
Bauwerk gemessenen Elektrolytwiderstand und dem zugehörigen Wassergehalt bzw. Sättigungsgrad des 
Betons bestimmt. Hohe Widerstände repräsentieren niedrige Wassergehalte und niedrige Widerstände 
sind typisch für hohe Sättigungsgrade des Betons. Die berechneten Wassergehalte an der Schleuse Ho-
henwarthe bewegen sich an den Messpunkten im Bereich mit direktem Wasserkontakt über den gesam-
ten erfassten Tiefenbereich in der Größenordnung der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck. Zeit-
räume, in denen der Wasserspiegel über mehrere Tage abgesenkt war, bewirken ein Absinken des Was-
sergehaltes meist bis in Betontiefen von etwa 30 mm.  
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Am frei bewitterten Messpunkt MP4 ist der mittlere Wassergehalt im Betoninneren deutlich geringer und 
langfristig auf einem konstanten Niveau (siehe Bild 1). Im Randbereich bis in Tiefen von etwa 40 mm 
können starke Schwankungen beobachtet werden. Diese stehen in deutlichem Zusammenhang zu Nie-
derschlagsereignissen und Sonneneinstrahlung.  
 
Schleuse Hohenwarthe, MP4, h=56,5 m
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Bild 1: Mit Kalibrierfunktion berechnete Entwicklung des Sättigungsgrades am frei bewitterten  
Messpunkt 4 der Schleuse Hohenwarthe im Winter 2005/2006 
 
Teil III: 
Die bisher vorliegenden Ergebnisse des Forschungsvorhabens haben unmittelbaren Eingang in die Arbeit 
der Arbeitsgruppe "Übertragbarkeit von Frost-Laborprüfungen auf Praxisverhältnisse" des DAfStb gefun-
den.  
 
Teile I bis III: 
Die bislang im Rahmen dieses Forschungsvorhabens gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse sind 
auch in die Erarbeitung des BAW-Merkblattes "Frostprüfung von Beton" eingeflossen, welches zum 
01.01.2005 in den Geschäftsbereich der WSV eingeführt worden ist. Dieses Merkblatt wird sowohl für 
den Neubaubereich (ZTV-W LB 215 (Ausgabe 2004)) als auch für die Betoninstandsetzung (ZTV-W LB 
219 (Ausgabe 2004)) in Bezug genommen. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Teil I: 
Die Ergebnisse zu Teil I des Vorhabens sollen in 2008 ausgewertet und publiziert werden. 
 
Teil II: 
Beim gemeinsam mit der RWTH Aachen realisierten Untersuchungsprogramm zur Bestimmung des Sät-
tigungsgrades sollen die Temperatur- und Feuchtemessungen an den Schleusen Hilpoltstein und Ho-
henwarthe bis zum Frühjahr 2009 weitergeführt und anschließend ausgewertet werden.  
 
Teil III: 
Die BAW und der Deutsche Ausschuss für Stahlbeton (DAfStb) haben hat der Universität Karlsruhe den 
Auftrag zur Erstellung des Abschlussberichtes der o.g. DAfStb-Arbeitsgruppe erteilt (Fertigstellung 2008). 
 
Der Abschluss des Gesamtvorhabens ist für das Jahr 2009 vorgesehen. 
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Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails 
Projekt-Nr.: 8144 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau und Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurtechnische Fragestellung und Stand des Wissens  
Wegen aufgetretener Rissschäden haben in den zurückliegenden Jahren Problemstellungen der Ermü-
dungsfestigkeit für die Bemessung und Konstruktion geschweißter Stahlwasserbaukonstruktionen eine 
zunehmende, für die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung letztlich auch kostenmäßige Bedeutung erlangt. 
Bekannt ist, dass konstruktions- und fertigungsbedingte Kerbwir-
kungen die entscheidende Ursache von Ermüdungsrissen in ge-
schweißten Konstruktionen bilden.  
 
Im Regelwerk sind einige Kerbdetails nicht erfasst bzw. anhand 
der Darstellung nicht eindeutig zuordnungsfähig.  
 
Eine ältere, geschweißte, jedoch noch nicht schadhafte Riegel-
konstruktion eines Hubtores zeigt Bild 1.  
 
 
 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Bei Ertüchtigungsmaßnahmen, Ersatzinvestitionen oder beim Entwurf neuer Verschlusskonstruktionen 
kann es zur Fehleinschätzung vorliegender oder konstruktiv gewählter Kerbfallsituationen kommen. Der 
Nachweis ausreichender Ermüdungsfestigkeit bestimmter Tragwerksdetails kann aus diesem Grunde 
nicht oder nicht korrekt geführt werden. In einigen Fällen kann es auch zu einer zu ungünstigen Einschät-
zung der vorliegenden Kerbfallsituation kommen, so dass Ertüchtigungsbedarf angezeigt wird, der ggf. 
vermeidbar wäre. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des FuE-Vorhabens war es deshalb, zwei stahlwasserbautypische Konstruktionsformen, die bisher 
nicht Bestandteil des verfügbaren Regelwerks sind bzw. gemäß Regelwerk nicht eindeutig zugeordnet 
werden können, numerisch und experimentell zu untersuchen. 
 
Im Ergebnis von Dauerschwingversuchen waren für die beiden ausgewählten stahlwasserbautypischen 
Konstruktionsformen kerbfallabhängige normierte Wöhler-Kennlinien aufzustellen. Die so definierten neu-
en Kerbfallklassen sollen beim Ermüdungsnachweis unter Verwendung der Nennspannungsschwingbrei-
ten für entsprechende Stahlwasserbauten genutzt werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen übernahm die Universität Karlsruhe; zur Unter-
stützung der Arbeiten wurde ein projektbegleitender Arbeitskreis (AK P589) gebildet. Nach der Festle-
gung möglichst praxisbezogener Querschnittswerte im Bereich der ausgewählten Kerbdetails (Bild 2) 
erfolgte im Rahmen einer F-E-Parameterstudie zunächst die Untersuchung des Einflusses der Breiten- 
und Wanddickenverhältnisse der Bleche auf den zu berücksichtigenden Spannungskonzentrationsfaktor 
(SCF).  
 
 
Bild 1: Typische Kerbfallsituation im Druckgurt-Bereich 
(Gurtkreuze) eines älteren geschweißten Riegel-
tors 
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Bild 2: Numerische Untersuchungen: FE-Modell der Probekörper für den Bauteilversuch, Kerbdetail 
1 und 2; FEM-Ausschnitt Kerbdetail 1 (Lage von Spannungskonzentrationen) 
 
Bild 3: Bauteilversuch Kerbdetail 1,  Lastbild für die Bauteilversuche    
In einem weiteren Schritt wurden von den bei der Projektrealisierung mitwirkenden Stahlbaufirmen für die 
Konstruktionsdetails verschiedene Probekörper hergestellt. Diese wurden schließlich bei der Universität 
Karlsruhe im Dauerschwingversuch geprüft. Die experimentellen Untersuchungen bestanden aus jeweils 
einem großmaßstäblichen Bauteilversuch (Bild 3) und aus der zusätzlichen Untersuchung von für beide 
Kerbdetails angefertigten Kleinprobekörpern (Bild 4), deren Geometrien anhand der Bauteilversuche und 
durch die vorangegangenen F-E-Berechnungen optimiert worden waren.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Detail 1                     Detail 2 
Bild 4: Kleinprobe-
körper Kerb-
detail 1 und 2 
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3 Ergebnisse 
Die im Vorfeld aufgestellte numerische Untersuchung zur Auswirkung des Breiten- und Wanddickenver-
hältnisses auf den Spannungskonzentrationsfaktor ergab, dass der Einfluss nur geringfügig ist.  
 
Die Dauerschwingversuche an den beiden großformatigen Probekörpern und an den anhand des 
Versagensbildes hergestellten Ausschnitts-Probekörpern konnten, nachdem die Laufzeit des Projektes 
kostenneutral verlängert worden war, Ende 2005 abgeschlossen werden.   
 
Auf der Grundlage der an der Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine, Technische Universität Karlsru-
he, durchgeführten numerischen und experimentellen Untersuchungen wurden in der Folge für das Kerb-
detail 1 (hinter dem Riegelgurt durchlaufender Vertikalträger-Gurt) und für das Kerbdetail 2 (auf den Rie-
gelgurt aufgesetzter Vertikalträger-Gurt) kerbfallabhängige Wöhler-Kennlinien aufgestellt und es ließ sich 
die Zuordnung zu einer Kerbklasse vornehmen. So wurde für das Kerbdetail 1 anhand der Bauteil- und 
Kleinprobenversuche eine Wöhlerkennlinie ermittelt, die der Kerbklasse Δσc = 71 N/mm2 zugeordnet wer-
den kann (95%-Fraktile: Δσc,95%= 77,5 N/mm2, Steigung: m = 2,6 ≈ 3,0; vgl. Bild 5), während eine Aus-
wahl gemäß EC 3 (EN 1993-1-9) nur eine Zuordnung zur Kerbklasse Δσc = 40 N/mm2 (Detail ohne Nach-
behandlung und Ausrundungsradius) bzw. gemäß GL-Kerbfallkatalog Δσc = 50 N/mm2  (t2 ≤ 0,7 t1) zulie-
ße. Ähnliches ergab sich für das Kerbdetail 2. Es zeigte sich jedoch, dass für eine ausreichende statisti-
sche Absicherung der Ergebnisse noch einige ergänzende Untersuchungen an Kleinprobekörpern vorge-
nommen werden sollten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5:  Wöhlerlinie für Kerbdetail 1 (hinter dem Riegelgurt durchlaufender Vertikalträger-Gurt)  
 
Die im Rahmen des FuE-Projekts „Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails“ gewonnenen 
Ergebnisse werden dabei helfen, die Lebensdauer bestehender Stahlwasserbauten und ermüdungsrele-
vant beanspruchte Tragwerksteile zukünftiger Verschlusskonstruktionen hinsichtlich ihres Ermüdungswi-
derstands besser beurteilen zu können. Letztlich konnten für beide Kerbdetails kerbfallabhängige Wöhler-
Kennlinien aufgestellt werden und es konnte eine Zuordnung zu Kerbklassen vorgenommen werden, die 
deutlich günstiger als im verfügbaren Regelwerk liegen.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm  
Abgesehen von einigen für die zusätzliche statistische Absicherung gedachten, ergänzenden Untersu-
chungen kann das Projekt als zunächst abgeschlossen betrachtet werden.  
 
Der Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben P 589 „Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbde-
tails“ wurde im Juni 2007 von der Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA) veröffentlicht 
und ist unter der Bestell-Nr. P 589 ISBN 3-937567-49-6 bei „Verlag und Vertriebsgesellschaft mbH, Düs-
seldorf“ erhältlich. 
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Adiabatische Wärmemessungen an ausgewählten Betonrezepturen 
Projekt-Nr.: 8187 
Projektleiter: Dipl. Ing. (FH) Hilmar Müller, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: hilmar.mueller@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Eine starke Hydratationswärmeentwicklung bei der Betonage massiger Bauteile führt zu einer verstärkten 
Rissbildung im Beton. Im Beton für massive Wasserbauwerke soll daher gemäß ZTV-W LB 215 die 
Wärmeentwicklung durch Hydratation begrenzt werden. Es bestehen eine Reihe von theoretischen An-
sätzen, deren Richtigkeit noch nicht hinreichend nachgewiesen ist. Daher sollen diese theoretischen An-
sätze und die daraus abgeleiteten Grenzwerte überprüft werden. Weiter soll die Durchführung eines 
Feldversuches erprobt und die Durchführung des Kalorimeterversuches verfeinert werden.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Rissbildung durch Hydratationswärmeentwicklung gefährdet die Dauerhaftigkeit von Massivbauteilen. 
Eine wirksame Begrenzung und realistische Abschätzung für den Neubau ist für die WSV unbedingt not-
wendig. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Einflüsse auf die Hydratationswärmeentwicklung im Beton sollen erkundet und Prüfverfahren präzisiert 
werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur Ermittlung der Wärmeentwicklung im Bauteil werden allseitig isolierte Betonwürfel hergestellt. Die 
Kubaturen der Würfel betragen 2 x 2 x 2 m. Im Beton werden beim Einbau in einem 50-cm-Raster Tem-
peraturmessfühler entlang der Mittelachsen installiert, die den Temperaturverlauf aufzeichnen. Parallel 
werden Temperaturfühlereinstellungen und Messprogramme für das Kalorimeter erprobt. 
 
3 Ergebnisse 
Erste Probekörper wurden im Herbst 2004 hergestellt. Der Temperaturverlauf wurde gemessen und auf-
gezeichnet.  
 
Die Durchführbarkeit des Feldversuches wurde nachgewiesen. Neben der Festlegung der Grenzwerte für 
die Temperaturentwicklung wurden technische Spezifikationen für die Versuchsdurchführung festgelegt, 
um vergleichbare Ergebnisse zu produzieren. Das Kalorimeter befindet sich im Bau. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Der Abgleich von Betonwürfeln und Kalorimeter wird fortgesetzt. Verschiedene Betonrezepturen mit ver-
schiedenen Zementen werden geprüft.  
 
Der Abschluss des Vorhabens ist für 2008 vorgesehen. 
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Chlorideindringwiderstand von Beton 
Projekt-Nr.: 8192 
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Um die Widerstandsfähigkeit wasserbautypischer Betone und Instandsetzungsmaterialien gegen das 
Eindringen von Chloriden realistisch und vergleichbar bewerten zu können, wurde im Dezember 2004 
das BAW-Merkblatt „Chlorideindringwiderstand von Beton“ herausgegeben. Damit wurde in Deutschland 
erstmals ein Performanceprüfverfahren sowie die Vorgehensweise zur Abschätzung der Dauerhaftigkeit 
von Wasserbauwerken bei chloridinduzierter Bewehrungskorrosion in einem Regelwerk festgeschrieben. 
Einige Problembereiche, wie beispielsweise die Berücksichtigung weiterer Prüfverfahren, wurden in die-
ser ersten Fassung jedoch noch ausgeklammert und sollen nun im Rahmen einer Erweiterung des Merk-
blattes Berücksichtigung finden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Dauerhaftigkeit von Wasserbauwerken im Meerwasserbereich wird maßgeblich von der chloridindu-
zierten Bewehrungskorrosion bestimmt. Nur durch eine präzise Abschätzung des Chlorideindringwider-
stands in Verbindung mit entsprechenden Bewertungs- und Planungshinweisen kann sichergestellt wer-
den, das die Bewehrung während der für Verkehrswasserbauwerke mit i.d.R. 100 Jahren veranschlagten 
planmäßigen Nutzungsdauer vor Korrosion geschützt bleibt, bzw. Instandsetzungssysteme den erforder-
lichen Korrosionsschutz bieten.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Neben der Überprüfung der Berechnungsgrundlagen unter Einbeziehung bereits gesammelter Erfahrun-
gen sowie vorhandener Prüfergebnisse sind versuchstechnische Grundlagenuntersuchungen erforder-
lich. Es soll die Möglichkeit geschaffen werden, Prüfwerte nach der neuen europäischen Prüfnorm DIN 
EN 13396 „Chlorideindringen“ direkt mit den Werten bei Prüfung mittels Migrationsverfahren zu verglei-
chen bzw. diese umzuwerten. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen numerischer Simulationen wird eine Vorgehensweise zur Quantifizierung des Alterungskoef-
fizienten sowie zur Umwertung von Prüfwerten der Migrationsprüfung zu solchen bei Prüfung nach dem 
Chlorideindringverfahren entwickelt. Das für die Simulationen erforderliche Eindringverhalten wird durch 
die Bestimmung des Chloridprofils an bestehenden Bauwerken sowie Nutzung der im Rahmen einer La-
borvergleichsuntersuchung anfallenden Daten charakterisiert. Für die Vergleichsuntersuchungen wurden 
Probekörper aus 3 verschiedenen Betonen und 3 Instandsetzungsmörteln (PCC und SPCC) hergestellt.  
Tabelle 1 :  Kennwerte der Materialien für die Laborvergleichsuntersuchungen 
Zement SFA Ausbreit-maß 
LP-
Gehalt Dichte 
Druck-
festigkeit 
Art z f 
w/(z+k·f) 
10 min 10 min 28 d 28 d 
Mischung 
 
- kg/m³ kg/m³ - mm Vol.-% g/cm³ N/mm² 
Beton 1 CEM I 32,5 R 300 - 0,55 385 1,8 2,30 43,2 
Beton 2 CEM I 32,5 R 270 60 0,55 410 1,5 2,29 38,4 
Beton 3 CEM III/A 32,5R 300 - 0,55 390 1,5 2,33 36,1 
SPCC 4 TS 100 Trockenspritzen - - 2,25 96,3 
PCC 5 TG 204 3,125 l Wasser / 25 kg 380 3,7 2,17 52,3 
PCC 6 Nafufill KM 250 4,0 l Wasser / 25 kg 500 5,6 2,07 56,2 
 
An den Probekörpern wurden Vergleichsuntersuchungen zwischen Migrationsprüfung nach BAW-
Merkblatt „Chlorideindringwiderstand“ und DIN EN 13396 „Chlorideindringen“ durchgeführt. Um die 
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Streuungen gering zu halten, wurden alle Proben zentral im Baustofflabor der BAW hergestellt. Die Prü-
fungen erfolgten dann im Baustofflabor der BAW sowie parallel bei der MPA Bau, München.  
 
3 Ergebnisse 
Die Chloridmigrationsprüfung nach BAW-Merkblatt im Alter von 56 Tagen ergab bei beiden Laboren die 
gleiche deutlich abgestufte Reihung des Chlorideindringwiderstands, wie sie anhand der Materialkenn-
werte zu erwarten war. Bei den Betonen lagen die Absolutwerte der BAW allerdings systematisch höher.  
 
Die Prüfung des Chlorideindringens nach DIN EN 13396 erwies sich demgegenüber als deutlich aufwän-
diger (Dauer 6 Monate, je Material 7 Probekörper, schwierige Gewinnung Analysematerial). Die Streuun-
gen zwischen den Prüflaboratorien waren bei den Betonen 1 und 2 relativ groß, und auch die Reihung 
des Chlorideindringwiderstands war bei diesen Betonen nicht einheitlich. Insgesamt scheint die Differen-
zierung zwischen den Materialien schwieriger. 
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Bild 1: Ergebnisvergleich der Materialien für die Migrationsprüfung, Prüfalter 2 Monate 
Beton 1 Beton 2 Beton 3 SPCC 4 PCC 5 PCC 6
MPA Bau
BAW
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
Ch
lo
rid
io
ne
ng
eh
al
t 6
 M
on
 [M
.-%
]
 
Bild 2: Ergebnisvergleich der Materialien für die Chlorideindringprüfung, Prüfalter 6 Monate 
Wie in den Bildern 1 und 2 exemplarisch dargestellt, ergaben jedoch beide Verfahren die gleiche Ten-
denz hinsichtlich der Bewertung des Chlorideindringwiderstands der untersuchten Materialien.  
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Des weiteren wurden vom Ingenieurbüro Schießl Simulationsrechnungen und Parameteranpassungen 
mit dem Ziel einer Umwertung von Prüfwerten der Migrationsprüfung durchgeführt. Die Ergebnisse der 
Vergleichsuntersuchungen der verschiedenen Prüfverfahren wurden dabei direkt in die entsprechenden 
Simulationsrechnungen einbezogen. Dabei hat sich die Berechnung von Verhältniswerten aus den Chlo-
ridprofilen als zielführend erwiesen. Diese Quotienten werden Ist-Steigungswerte Si, ist genannt und kön-
nen Soll-Steigungswerten Si, soll , die aus den Grenzwerten des BAW-Merkblatts „Chlorideindringwider-
stand“ abgeleitet werden, gegenüber gestellt werden. Das folgende Bild zeigt exemplarisch den Zusam-
menhang zwischen berechneten Steigungswerten und dem Chloridmigrationskoeffizienten für verschie-
dene Materialien.  
 
 
Bild 3: Numerischer Zusammenhang zwischen Migrationskoeffizient DRCM und Steigungswerten Si  
 
Diese im Bild 3 dargestellten Zusammenhänge können jedoch nur hergestellt werden, wenn die stoffliche 
Zusammensetzung der Materialien (insbesondere Zementart und Zusatzstoffe) bekannt ist. Um allgemein 
gültige und für das BAW-Merkblatt handhabbare Bewertungsdiagramme aufzustellen, sind daher im 
nächsten Schritt für Betone und Instandsetzungsmörtel mit unbekannten Zusammensetzungen Berech-
nungen mit so genannten „maßgebenden“ Steigungswerten für charakteristische Materialarten geplant.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Um eine bessere Handhabbarkeit der „Umwertung“ zwischen den Prüfverfahren zu erreichen, sollen all-
gemein gültige Bewertungsdiagramme erarbeitet werden. Diese sollen in das BAW-Merkblatt „Chloridein-
dringwiderstand von Beton“ einfließen. Das Forschungsprojekt soll bis Ende 2008 beendet werden.
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Parameter für Stoffgesetze bei FE-Berechnungen 
Projekt-Nr.: 8133 
Projektleiter: Dr.-Ing. Markus Herten, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2) 
E-Mail: markus.herten@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Boden- und felsmechanische Standsicherheitsberechnungen und vor allem Verformungsberechnungen 
erfordern Stoffgesetze für den Baugrund, die über das einfache "Mohr-Coulomb-Gesetz" hinausgehen. 
Hinzu kommt das Problem, dass die Stoffgesetze nicht allgemein für alle Baugrundarten formuliert wer-
den können, sondern für verschiedene Boden- und Felsarten und auch für verschiedene Belastungsarten 
(z. B. statische, zyklische oder dynamische Belastung) sehr unterschiedlich sind. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Bedeutung für die WSV besteht darin, dass die europäischen Normung entsprechende Berechnun-
gen im Bereich der Geotechnik ausdrücklich zulässt und mit FE-Berechnungen eine größere Wirtschaft-
lichkeit erzielt werden kann, da insbesondere der Grenzzustand 2 (Gebrauchszustand) mit realitätsnahen 
Stoffgesetzen zutreffender als mit einfachen Stoffgesetzen berechnet werden kann. Eine Simulation des 
Verhaltens von Bauwerken kann insbesondere bei schwierigen Baugrundverhältnissen dann weit realisti-
scher als bisher erfolgen. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Gestein in Form einzelner Laborproben weist andere Eigenschaften auf als der Fels im Gebirgsver-
band, der von Trennflächen durchgezogen ist. Um die im Labor ermittelten Kennwerte auf Gebirgsverhal-
ten extrapolieren zu können, sind entweder Großversuche notwendig oder es können empirisch ermittelte 
Ansätze angewendet werden. Das empirische Kriterium von Hoek und Brown (2000) wurde für diesen 
Zweck sehr oft genutzt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: Hoek-Brown-Kriterium im Hauptspannungsraum (links) und Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
(rechts) 
 
Das Hoek-Brown-Kriterium (HB) beschreibt die Felsfestigkeit durch eine nichtlineare Beziehung zwischen 
den maximalen und minimalen Bruchhauptspannungen σ1 und σ3: 
a
ci
bci sm ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +−= σ
σσσσ 331  
Wobei σci die einaxiale Gesteindruckfestigkeit ist und mb, s und a Beiwerte sind, die von dem Trennflä-
chengefüge (geologischen Festigkeitsbeiwert: Geological Strength Index GSI) und dem Aushubverfahren 
(Störungsfaktor D) abhängig sind. Das HB-Kriterium wurde ursprünglich für dreiaxiale Spannungszustän-
de ermittelt und von Benz u. a. (2008) für räumliche Spannungszustände erweitert. Bild 1 links zeigt die 
Grenzfläche in Hauptspannungsraum. Die elastische Felssteifigkeit besitzt zwei Bereiche (Bild 1 rechts), 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2007 
 
 
 
Seite 129 
 
einen nichtlinearen Bereich, in dem sich die Trennflächen schließen, und einen linearen Bereich bis zum 
Bruch. Die von der Trennflächenausbreitung verursachte Nichtlinearität wird nicht berücksichtigt. 
 
Die Ziele dieser Untersuchungsphase waren: 
 
– Testen der Methode zur Ermittlung der HB-Parameter. 
– Anwendung auf die Berechnung einer Baugrubenböschung, um den Einfluss der Parameter abzu-
schätzen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Nachberechnung der einaxialen Druckversuche (links) und der Bohrlochaufweitungsversu-
che (rechts) 
Die Parameterermittlung wurde anhand der Labor- und Feldversuche für die Baugrube der neuen 
Schleuse Minden getestet. Der Tonstein wurde mit einer Vielzahl einaxialer Druckversuche untersucht 
(Bild 2 links). Die Versuchsergebnisse können in zwei Gruppen eingeordnet werden. Beide Gruppen be-
sitzen fast die gleiche Druckfestigkeit im linearen Bereich, zeigen aber unterschiedliches Verhalten im 
dem Bereich, in dem sich die Risse schließen. Diese Unterschiede wurden durch Anpassung des Grenz-
werts σcc gut simuliert. Da eine Selektion der untersuchten Proben (nur intakte Bohrkerne) erfolgte, wurde 
hier entsprechend ein GSI-Wert von 100 angesetzt. Mit den Bohrlochaufweitungsversuchen wurde der 
GSI-Wert für den natürlich anstehenden Tonstein kalibriert. Bild 2 rechts zeigt zwei Versuche und die 
Ergebnisse der mit GSI = 55 durchgeführten Nachberechnung. Die Unterschiede zwischen den Versu-
chen wurden durch die Variation der Grenzspannung σcc gut abgebildet. 
 
3 Ergebnisse 
Um das Modell zu testen, wurde ein vereinfachter Schnitt der Baugrube der neuen Schleuse Minden be-
rechnet (Bild 3). Das im Programm PLAXIS implementierte HB-Stoffgesetz wurde im Vergleich zu dem 
Mohr-Coulomb’schen Stoffgesetz (MC) angewendet. Für das HB-Modell wurden die schon ermittelten 
Parameter benutzt. Ersatzparameter für das MC-Modell wurden durch das Verfahren von Hoek u. a. er-
mittelt. 
 
Bei den MC- und HB-Berechnungen wurden die Scherkennwerte bis zum Bruch reduziert, um einen Si-
cherheitsbeiwert für die Böschung zu ermitteln. Die Sicherheitsniveaus sind aber nicht direkt vergleichbar. 
Im Beispiel ergab die HB-Analyse einen Sicherheitsbeiwert von η = 1,2 und die der MC-Analyse η = 1,5. 
Dies kann mit der schlechten Übereinstimmung der MC-Berechnungen im stark nichtlinearen Bereich bei 
kleinen σ3-Spannungen erklärt werden. Der Bruch im Fußbereich wird beim HB-Modell früher erreicht. 
 
Bild 4 links zeigt die Verteilung der Schubdehnungen im Bruchzustand. Die Berechnung mit dem HB-
Modell zeigt eine viel steilere Bruchfläche. Im Bild 4 rechts ist der Einfluss von GSI auf den Bruchmecha-
nismus durch die inkrementellen Verformungen beim Bruch präsentiert. Der Sicherheitsbeiwert η ist klei-
ner als 1 für GSI = 40 und η = 3,5 für GSI = 70. 
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Bild 3: Geometrie und FE-Netz der Baugrubenberechnung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4: Verteilung der Schubdehnungen im Bruchzustand (links – a = MC-Modell, b = HB-Modell) 
und Einfluss von GSI auf den Bruchmechanismus (rechts)  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– 2008: Sind wegen Personalwechsel keine Forschungsarbeiten vorgesehen. 
– 2009: Für 2009 soll ein Erfahrungsbericht zur Kalibrierung von Stoffmodellen, der daraus resultie-
renden Prognose für den Bau und eingetretene Verformungen erstellt werden. 
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Grundwasser- und Wärmetransportmodelle  
Projekt-Nr.: 8134 
Projektleiter: Dr.-Ing. B. Odenwald, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3) 
E-Mail: bernhard.odenwald@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Zur Beantwortung von Grundwasserfragestellungen im Rahmen der Projektbearbeitung und der normati-
ven Tätigkeiten werden im Referat G3 unterschiedliche Programmsysteme zur numerischen Grundwas-
serströmungsmodellierung und teilweise auch zur Wärmetransportmodellierung eingesetzt. Die Modellie-
rungen dienen dabei zur: 
 
– Ermittlung der Auswirkungen von Baumaßnahmen auf die Grundwasserverhältnisse sowie zur Er-
arbeitung geeigneter Maßnahmen zur Minimierung schädlicher Auswirkungen, 
– Ermittlung der grundwasserhydraulischen Belastung von Bauwerken und Bauhilfseinrichtungen 
sowie zur Planung geeigneter Maßnahmen zur Durchführung von Baumaßnahmen im grundwas-
serdurchströmten Untergrund (Abdichtungen und Grundwasserabsenkungen), 
– Ermittlung der Dammdurchströmung als Grundlage für Standsicherheitsberechnungen, insbeson-
dere bei Leckagen in Kanaldichtungen sowie im Bereich von Bauwerken in Dämmen und 
– Beurteilung der Auswirkungen von Dichtungsleckagen mittels Simulation der Grundwasserströ-
mung und Wärmeausbreitung im Untergrund. 
 
Die derzeit im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgeführten numerischen Berechnungen dienen 
insbesondere zur Ermittlung der Dammdurchströmung als Grundlage für den Nachweis der dadurch 
maßgeblich beeinflussten Dammstandsicherheit. Basierend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen 
wurde im Merkblatt Standsicherheit von Dämmen (MSD) eine geeignete Vorgehensweise für den Nach-
weis der Standsicherheit von Dämmen im Bereich von Bauwerken festgelegt. Weitere Untersuchungen 
sind insbesondere noch erforderlich zum Nachweis der luftseitigen Dammböschung und des Deckwerkes 
bei schnellem Absunk infolge Schiffspassage. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Gewährleistung der Standsicherheit und Dauerhaftigkeit von Kanalseitendämmen und Stauhaltungs-
dämmen an den Bundeswasserstraßen und deren Deckwerken ist eine Kernaufgabe der WSV. Die 
Standsicherheit der Dämme wird dabei maßgeblich durch die Strömungskräfte bei Dammdurchströmung 
(insbesondere unter Berücksichtigung eines Ausfalls der Kanaldichtung) beeinflusst. Die Standsicherheit 
der Deckwerke ist abhängig von den bei schnellen Wasserspiegeländerungen auftretenden Wasser-
druckdifferenzen in Abhängigkeit von den aus den hydraulischen Randbedingungen resultierenden Strö-
mungsverhältnissen im Dammkörper. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Forschungsvorhaben dient zur Erprobung unterschiedlicher Berechnungsansätze und zur Festle-
gung geeigneter Vorgehensweisen zum Nachweis der Standsicherheit. Ziel ist dabei, mit möglichst gerin-
gem Modellierungsaufwand eine für die jeweilige Aufgabenstellung ausreichende Genauigkeit und Zuver-
lässigkeit der Ergebnisse zu erzielen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur Festlegung geeigneter Vorgehensweisen bei der Grundwassermodellierung werden numerische Be-
rechnungen unter Verwendung kommerzieller Programmsysteme und unterschiedlicher Modellansätze 
(vertikal-eben – dreidimensional, gesättigt – ungesättigt, stationär – instationär) durchgeführt und die 
Ergebnisse bewertet. 
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3 Ergebnisse 
In 2007 wurden keine Tätigkeiten im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeführt. 
 
Es ist geplant, die noch ausstehenden, numerischen Berechnungen zur Durchströmung von Damm- und 
Einschnittsböschungen bei schnellem Absunk infolge Schiffspassage entsprechend den Vorgaben der 
Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Bundeswasserstraßen (GBB) 
zur Beurteilung der Standsicherheit der wasserseitigen Böschung in 2008 durchzuführen und das For-
schungsvorhaben in 2008 zu beenden. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm  
– 2008: Abschluss der numerischen Berechnungen zur Strömungsbelastung bei schnellem Absunk, 
Erstellen des Abschlussberichtes (Beendigung des Forschungsvorhabens) 
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Anwendung des Flat-Dilatometers zur Ermittlung von Bodenparametern in situ 
Projekt-Nr.: 8138 
Projektleiter: Dipl.-Geophys. E. Kunz, Abteilung Geotechnik, Referat Baugrunderkundung (G1) 
E-Mail: eberhard.kunz@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens  
Mit Hilfe des Flat-Dilatometers kann die sehr vielfältig variierende Struktur der oberflächennahen geologi-
schen Schichtungen erfasst und für bautechnische Zwecke bewertet werden. Für die einzelnen Schichten 
können Bodenparameter für numerische Berechnungen abgeleitet werden, die das Bodenverhalten in 
situ und im Zusammenwirken mit Bauwerken unter variablen Beanspruchungen erfassen.  
 
Der Steifemodul G von Böden variiert im großen Maße mit der eingeleiteten Verformung. Die G0-Werte 
repräsentieren die Steifigkeiten für kleinste Dehnungen und sind somit die Startwerte für die Dehnungs-
Steifigkeits-Beziehung. Die Abminderung der Steifigkeit mit zunehmender Dehnung ist nicht linear und 
sollte versuchtechnisch in situ bestimmt werden. Hierzu sind geotechnische Versuch in verschiedenen 
Dehnungsbereichen notwendig. Ein Dehnungsbereich kann hierbei durch die konventionellen Flat-
Dilatometermessungen abgedeckt werden. Erweitert man das Messsystem durch seismische Messun-
gen, kann durch die Bestimmung der Laufzeitunterschiede eine schichtweise G0-Wert-Bestimmung 
durchgeführt werden.  
 
Mit der Erweiterung des Flat-Dilatometers durch Einbau eines Wegaufnehmers ist eine Bestimmung der 
dehnungsabhängigen Steifigkeit möglich und schließt somit die Lücke zwischen Bohrlochaufweitungsver-
suchen und Crosshole-Messungen 
 
Nach bisherigem Stand der Technik eignet sich das Sondierverfahren besonders zur Erkundung von 
Weichböden und von gering festen rolligen Böden. Der Vorteil dieses indirekten Erkundungsverfahrens 
liegt darin, dass aus den Messungen anhand gesicherter Korrelationen eine Vielzahl von Bodenparame-
tern abgeleitet werden können, die sonst nur durch aufwendige Laborversuche unter den in situ Randbe-
dingungen zu ermitteln sind. Damit ist die Verbesserung der Aussagekraft auch mit einem deutlichen 
wirtschaftlichen Vorteil verbunden. Ferner werden störende Einflüsse auf die Bodenproben, wie sie beim 
Bohren und bei der Probenentnahme unvermeidbar sind, auf ein Minimum reduziert. Die Ermittlung der 
Bodensteifigkeit mit dem Dilatometer erfolgt derzeit nur über zwei Messpunkt je Tiefenlage. Die Bestim-
mung der G0-Werte über seismische Messungen ist in der neuesten Flat-Dilatometerversion möglich. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit Hilfe des Flat-Dilatometers nach Prof. Marchetti lassen sich auf relativ einfachem Wege eine Reihe 
wesentlicher Bodenparameter sehr schnell und damit wirtschaftlich im ungestörten Zustand im Feldver-
such ermitteln. In der Standardversion können hiermit sehr sensitiv Scherzonen detektiert werden. Diese 
sind in der Regel sonst nur durch Inklinometermessungen erkennbar, die über einen längeren Zeitraum 
registriert werden. Das Flat-Dilatometer bietet somit einen entscheidenden Zeitvorteil gegenüber dem 
herkömmlichen Verfahren.  
 
In den erweiterten Versionen des Flat-Dilatometers (Seismik, Deformationsmessung) können zusätzlich 
Parameter für Stoffgesetze für die numerischen Simulationen gewonnen werden. Hierbei ist das in PLAXIS 
implementierte HS-small-Stoffgesetz zu nennen. Für die Nachrechnung bestehender Schleusenanlagen 
wie z.B. am MDK werden diese Stoffgesetze zur Berechnung der Interaktion zw. Baugrund und Bauwerk 
verwendet. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Mit dem Forschungsauftrag werden zwei Ziele verfolgt. Ein Ziel ist der Einsatz des Flat-Dilatometers zur 
Detektion von Scherzonen an gefährdeten Rutschhängen wie beispielsweise am Stichkanal Hildesheim. 
Ein weiteres Ziel ist die Nutzung der Sonde zur Parameterbestimmung für das HS-small-Stoffgesetz (Pla-
xis). 
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2 Untersuchungsmethoden 
Bei diesem Messverfahren wird, ähnlich wie bei einer konventionellen Drucksonde, ein spatenförmiger 
Metallkörper (Dilatometer) mit Hilfe eines Druckgestänges in den Untergrund eingedrückt oder einge-
rammt. Auf einer Seite des Dilatometers befindet sich eine kreisförmige Metallmembran, die über eine im 
Druckgestänge mitgeführte Druckleitung von außerhalb mit Pressluft beaufschlagt wird. Bei zwei definier-
ten Membrandehnungen werden die hierzu erforderlichen Drücke gemessen, die hierbei mit dem auf die 
Membran wirkenden Bodendruck im Gleichgewicht stehen. Aus diesen Drücken lassen sich dann eine 
Vielzahl von Bodenparametern errechnen bzw. aus empirischen gefundenen Korrelationen ableiten.  
 
Das besonders im amerikanischen und englischsprachigen Raum verbreitete Flat-Dilatometer-
Messverfahren ist bisher in Europa mit Ausnahme von Italien relativ unbekannt. Im Zuge der Harmonisie-
rung des europäischen Normenwesens wurde das Verfahren im EC 7, Teil 2 in die Gruppe der standardi-
sierten Felduntersuchungen aufgenommen. 
 
Die Fortschreibung des Forschungsprojektes ist eng an Vergleichsuntersuchungen gekoppelt. Das be-
deutet, dass das Dilatometer in der Regel nur dann eingesetzt wird, wenn die Möglichkeit der Korrelation 
mit anderen Verfahren besteht. 
 
3 Ergebnisse  
Das Gerät wurde von der BAW bisher zu Untersuchungen von Böschungsrutschungen im Bereich des 
Stichkanals Hildesheim eingesetzt. Hierbei wurden steife bis halbfeste und eiszeitlich vorbelastete Tone 
bis in eine Untersuchungstiefe von 12-14 m untersucht. Dies stellt insofern ein Novum dar, als in der Lite-
ratur das Verfahren lediglich für lockere bzw. weiche bis steife Sedimente sinnvoll einsetzbar empfohlen 
wird. Bei diesem Messeinsatz konnten jedoch auch in deutlich festerem Material brauchbare Ergebnisse 
erzielt werden. Der deutliche Rückgang im Verlauf des Material-Index (Id) und des Constrained-Flat-
Dilatometer-Modulus (M) geben einen Hinweis auf die Tiefenlage der Scherfuge (Bild 1). 
 
 
Bild 1:  Schematische Darstellung der Versuchsergebnisse der Flat-Dilatometer-Sondierungen am 
Stichkanal Hildesheim  
 
In Zuge der Sanierung der Schleusen am MDK wurde das Flat-Dilatometer zur Ermittlung der Steifemo-
duln im Bereich der Kammwandverfüllung am Schleusenstandorte Hausen eingesetzt. Das anstehende 
Verfüllmaterial besteht hauptsächlich aus schwach feinkiesigen, mittelsandigen Grobsanden. Die Gegen-
überstellung der Sondierergebnisse (Bild 2) von CPT und Flat-Dilatometer zeigt eine große Ähnlichkeit 
zw. Constrained-Flatdilatometer-Moduls (M) und Spitzendruck (qc). 
 
Mit der von Marchetti angegebenen Umrechnung des Constraint Modulus M in den Steifemodul ES ist ein 
Vergleich mit den Ergebnissen der am Standort durchgeführten Bohrlochaufweitungsversuchen und den 
im Labor durchgeführten Drucksetzungsversuchen möglich. 
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Bild 2:  Gegenüberstellung von Flat Dilatometermessungen mit Drucksondierungen (CPT)  
 
Die grafische Auswertung der Ergebnisse (Bild 3) zeigt eine deutliche Korrelation der ermittelten Steife-
moduli des Erstbelastungsastes von in situ Bohrlochaufweitungsversuchen (BAV ES1), Drucksetzungs-
versuchen (KD ES1) und den Werten der Flat Dilatometersondierung.  
 
0
100
200
300
400
500
600
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Spannung [kN/m²]
St
ei
fe
m
od
ul
 [M
N/
m
²]
BAV ES1
KD ES1
Ohde ES1
BAV ES2
KD ES2
Ohde ES 2
Flat Dilatometer Schleuse Hausen
Auffüllung 3 und 4
 
Bild 3:  Vergleich der anhand verschiedener Methoden bestimmter Steifemodule am Standort 
Schleuse Hausen (Auffüllung 3 und 4)  
Auf Grund dieser Ergebnisse sind bei geeigneten Böden Untersuchungen mit dem Flat-Dilatometer zu 
empfehlen.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Im Zeitraum 2008 bis 2009 sollen nachfolgende Punkte im Forschungsprojekt abgearbeitet werden: 
 
– Die mit Hilfe des Flat-Dilatometers bestimmten Steifigkeiten sind durch FE-Berechnungen zu verifi-
zieren und gegebenenfalls nochmals mit in situ durchgeführten Bohrlochaufweitungsversuchen und 
dort ermittelten Steifigkeiten zu korrelieren.  
– Durch Kombination der Flat-Dilatometermessungen mit seismischen Untersuchungen (MASW und 
SASW) sollen die Startwerte als auch den Verlauf der dehnungsabhängigen Steifigkeit des Bau-
grundes abgeleitet werden. 
– Zur Implementierung eines Wegsensors in das Flat-Dilatometer ist eine Machbarkeitsstudie vorge-
sehen 
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Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken 
Projekt-Nr.: 8155 
Projektleiter: Dr.-Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3) 
E-Mail: hector.montenegro@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Entlastungsbrunnen dienen zur Herabsetzung des Porenwasserdrucks und somit zur Reduzierung der 
Belastung auf ein Bauwerk oder auf eine Böschung. Ein horizontaler Einbau mehrerer Entlastungsbrun-
nen eröffnet die Möglichkeit, die hydraulische Entlastung des Porenwasserdruckes so zu platzieren, dass 
optimale Standsicherheitsverhältnisse erreicht werden. Bei der Planung von Entlastungsbrunnen ergeben 
sich Bemessungsfragen hinsichtlich Brunnenanordnung, Filterlängen und -durchmesser, für die aufgrund 
der teilweise komplexen Strömungsbedingungen keine Bemessungskriterien existieren. Die Entlastungs-
wirkung von Brunnen lässt sich derzeit nur auf Grundlage numerischer Berechnungen untersuchen. Bei 
der Abbildung von Entlastungsbrunnen im numerischen Modell kommt der räumlichen Auflösung im Nah-
feld der Brunnenfilter eine große Bedeutung zu. Ist diese nicht fein genug gewählt, wird die Reichweite 
der Entlastung unter Umständen überschätzt. 
 
 
Bild 1: Potentialverteilung an einer Baugrubenböschung mit Entlastungsbrunnen 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Im Rahmen von Baumaßnahmen kann es beispielsweise planmäßig zu Beschädigungen einer Kanaldich-
tung unter Wasser kommen, wodurch Kanalwasser in den Untergrund infiltrieren und einen Grundwas-
seranstieg bewirken kann. In diesem Fall stellt sich die Frage, ob durch Entlastungsbrunnen das zuströ-
mende Wasser schnell genug abgeführt werden kann, um eine etwaige Belastungserhöhung auf Bauteile 
(z. B. Brückenwiderlager, Flügelwände) zu begrenzen. Beim Bau einer Baugrube stellt sich die Frage, ob 
mit Hilfe von horizontalen Entlastungsbrunnen die Porenwasserdruckverhältnisse in einer steilen Bö-
schung soweit herab gesetzt werden können, um hinreichende Standsicherheiten einzuhalten. 
Entlastungsbrunnen 
Böschung 
Baugrubensohle 
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Bild 1 zeigt einen Böschungsausschnitt zwischen der Brunnenachse und der Feldmitte zum nächsten 
Horizontalbrunnen. Es ist zu erkennen wie durch den Horizontalbrunnen Bereiche mittleren Potentials 
(grün) innerhalb die Böschung entlastet (blau) werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel der Untersuchungen ist es Erfahrungen hinsichtlich der erforderlichen räumlichen Auflösung im Nah-
feld der Filter zu sammeln, um die Reichweite der Entlastung korrekt zu beschreiben. Darüber hinaus soll 
der Zusammenhang zwischen geometrischen Parametern (Filterabstand, -durchmesser und -länge hori-
zontaler Entlastungsbohrungen), Durchlässigkeit und der erzielbaren Entlastungswirkung bestimmt wer-
den. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen des Vorhabens werden die Strömungsverhältnisse im Bereich von horizontalen Entlastungs-
brunnen auf Grundlage eines 2-dimensionalen (Hydrus2D sowie eines 3-dimensionalen Grundwasser-
modells (FEFLOW) untersucht. 
 
3 Ergebnisse 
Die Untersuchungsergebnisse sollten ursprünglich zur Dimensionierung einer Entlastungsanlage an den 
Böschungen einer tiefen Baugrube verwendet werden. Durch Umplanungen (Abflachung der Böschungs-
neigungen, Einsatz einer umlaufenden Dichtwand) konnte jedoch die rechnerische Standsicherheit der 
Böschungen soweit erhöht werden, dass der Einsatz von Entlastungsbohrungen bei dieser Baumaßnah-
me nicht mehr erforderlich war. Auf Grund laufender Projektarbeit konnten die geplanten Untersuchungen 
zur Aufstellung von Bemessungskriterien für horizontale Entlastungsbohrungen nicht durchgeführt wer-
den. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Für den Fall einer Entlastung einer Böschung mittels Horizontalbrunnen spielen neben den Durchlässig-
keitseigenschaften auch die Geometrie sowie die hydraulischen Randbedingungen eine wesentliche Rol-
le. Um die zahl der Parameter überschaubar zu halten soll im nächsten Bearbeitungszeitraum eine ver-
einfachte aber typische Baugrube gewählt werden, an der die maßgebende Parameter der Entlastungs-
brunnen systematisch variiert werden, mit dem Ziel einer besseren Abschätzung der Wirksamkeit und 
des Aufwandes beim Einsatz von Entlastungsbrunnen. 
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Modellierung der Verformung nichtbindiger Böden unter zyklischer Belastungseinwirkung von 
Schleusenbauwerken 
Projekt-Nr.: 8172 
Projektleiter: Dr.-Ing. Markus Herten, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2) 
E-Mail: markus.herten@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Nichtbindige Böden zeigen infolge zyklischer Belastung eine erhebliche Akkumulation plastischer Verfor-
mungen. Dies kann sowohl in Laborexperimenten als auch bei Setzungsmessungen wechselbeanspruch-
ter Bauwerke beobachtet werden. Insbesondere bei Schleusen, die in der Regel eine sehr hohe Last-
wechselamplitude aufweisen, können erhebliche Langzeitsetzungen beobachtet werden (Bild 1). Sind 
diese Langzeitsetzungen nicht schon in der Planungsphase hinreichend genau bekannt, können sie zu 
erheblichen Bauwerksschäden führen. 
 
 
Bild 1:  Setzungen der Schleuse Uelzen I als Funktion der Lastzyklen (= Schleusungen). 
 
Mit den derzeit verfügbaren elasto-plastischen sowie den inkrementell formulierten Stoffgesetzen (z. B. 
Hypoplastizität) können Langzeitsetzungen mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) nur unzulänglich 
abgebildet werden. Zudem erfordert eine hohe Anzahl von Lastzyklen bei diesen Modellen eine sehr ho-
he Rechenleistung, da jeder Lastzyklus einzeln berechnet werden muss. Pseudoviskose Stoffgesetze, 
bei denen die Lastzyklen als Zeit (Pseudozeit) ausgedrückt werden, verursachen hingegen einen relativ 
geringen Rechenaufwand. Diese Stoffgesetze sind jedoch empirisch und daher schwer zu bewerten. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Zur Vermeidung von Bauwerksschäden, wie auch zu einer wirtschaftlichen Bemessung einzelner Bauteile 
ist eine gute Abschätzung der zu erwartenden Langzeitsetzungen unbedingt erforderlich; so ist z. B. die 
Wahl der einzubauenden Fugenbänder direkt von der Bauwerkssetzung abhängig.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Entwicklung eines Stoffgesetzes und dessen numerischer Implementierung in ein Finite-Elemente-
Programm (ABAQUS/PLAXIS), das es erlaubt, Langzeitsetzungen von Schleusenbauwerken hinreichend 
genau zu berechnen. Das Rechenmodell soll in der Lage sein, viele tausend Lastzyklen bei akzeptablem 
Rechenaufwand abzubilden. Abschließende Empfehlungen für die Praxis sollen basierend auf den Unter-
suchungsergebnissen erarbeitet werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Numerische Modellrechnungen, Laborversuche, Vergleich mit Langzeitmessungen. 
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3 Ergebnisse 
Das aus der Forschungsarbeit von 2002 - 2004 resultierende elasto-plastische Stoffgesetz aus der Klas-
se der Bounding-Surface-Modelle (Forschungsbericht 2004) wurde in den Jahren 2005 und 2006 den 
Bedürfnissen praktischer Anwendungen weiter angenähert. Ein Algorithmus zur Bestimmung der im Mo-
dell intern verwendeten Parameter wurde erarbeitet und erprobt. Dieser Algorithmus konvertiert allgemein 
verwendete bodenmechanische Kenngrößen in die internen Parameter des Rechenmodells. Da keine 
analytische Beziehungen zwischen diesen bestehen, werden die internen Modellparameter iterativ be-
stimmt.  
 
Bild 2 zeigt die Nachberechnung der Schleuse Uelzen (Vermeer et al. 2006) mit den zwei innerhalb die-
ses Forschungsprojekts erarbeiteten Stoffgesetzen (siehe auch Forschungsbericht 2005). Beiden Stoff-
gesetzen gemein ist Ihr Ansatz nichtlinearer Bodensteifigkeiten unter kleinen Dehnungen. In Bild 2 zeigt 
sich die Bedeutung dieses Ansatzes: Nur mit einer zutreffenden Simulation des nicht-linearen Bodenver-
haltens unter kleinen Dehnungen ist es möglich, die Setzungen innerhalb eines Lastzyklus zutreffend zu 
beschreiben. Aufbauend auf der präzisen Verformungsprognose für einen Lastzyklus kann dann das 
Modell für zyklische Belastungen eine Dehnungsakkumulation über mehrere Lastzyklen prognostizieren. 
Für viele Lastzyklen wird dann die Anwendung des im Forschungsbericht 2004 vorgestellten Algorithmus 
zum Überspringen von Lastzyklen empfohlen. Aufgrund der offensichtlichen Bedeutung der nicht-linearen 
Bodensteifigkeit im Bereich kleiner Dehnungen wurde diese im Jahr 2006 genauer studiert. Alle Ergeb-
nisse der Studien und Schlussfolgerungen für die praktische Anwendbarkeit sind in Benz (2007a) doku-
mentiert. Die Ergebnisse wurden im Jahr 2007 zudem in internationalen und nationalen Fachzeitschriften 
veröffentlicht (Benz et al. 2007b, Benz et al. 2007c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2:  Berechnung der Schleuse Uelzen mit den neu entwickelten Stoffgesetzen. Rechts oben: 
Geometrie und Berechnungsausschnitt. Links: Setzung des Bodens unter der Schleuse bei 
Wasserbefüllung. Die durchgezogene Linie gibt berechnete Werte ohne Berücksichtigung 
der Steifigkeit unter kleinen Dehnungen (gemessen sind 1 mm). Rechts unten: Bei zyklischer 
Belastung akkumuliert nur das kinematisch verfestigende Modell plastische Deformationen. 
 
Die für 2007 geplanten Forschungsarbeiten wurden zugunsten der Lösung einer aktuellen Problemstel-
lung der BAW auf das Jahr 2008 zurückgestellt. Basierend auf der innerhalb dieses Forschungsprojekts 
bereits vorhandenen Stoffgesetzbibliothek, wurde ein Hoek-Brown-Modell für das Verhalten von Fels 
erstellt. Um eine Anwendung des neuen Modells im Rahmen der Normung zu ermöglichen, wurde eine 
neue Methode zur Reduktion der Materialfestigkeit implementiert. 
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Bild 3:  Abminderung der Scherfestigkeit für einen Teilsicherheitsbeiwert  von (a) η = 1,4, (b) η =  
2,0 und (c) η = 5,0. 
 
Bild 3 zeigt die Abminderung von Scherfestigkeiten bei Anwendung des nichtlinearen Hoek-Brown-
Kriteriums im Vergleich zur Abminderung der Scherfestigkeiten des linearen Mohr-Coulomb-
Versagenskriteriums. Das Symbol η beschreibt einen Teilsicherheitsbeiwert nach Grenzzustand GZ 1C 
DIN 1054. Das neue Modell enthält eine Matsuoka-Nakai-Fließfläche, um den Einfluss der mittleren 
Hauptspannung zu berücksichtigen. Die Arbeiten wurden in zwei Beiträgen in einer internationalen Fach-
zeitschrift publiziert (Benz et al. 2007d, Benz & Schwab 2008). 
 
Die Arbeit am Modell für zyklische Belastung wurde an der Universität Stuttgart zu Beginn des Jahres 
2008 wiederaufgenommen. Im Rahmen einer Kooperation mit der Softwarefirma PLAXIS soll im Sommer 
des Jahres die kommerzielle Implementierung des Stoffgesetzes abgeschlossen werden. Dies soll eine 
breite Nutzung des Modells innerhalb der WSV ermöglichen. Ein Abschlussbericht soll bis Ende des Jah-
res erstellt werden.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– 2008: Nachberechnung vorhandener Langzeitmessungen. Optimierung des Modells. Abschluss 
und Empfehlung für die Praxis. 
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Numerische Modellierung von Bruchvorgängen in Böden 
Projekt-Nr.: 8178 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Stelzer, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2) 
E-Mail: oliver.stelzer@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Um realistischere Stabilitätsberechnungen durchführen zu können, ist ein numerisches Modell erforder-
lich, welches die Entstehung und Fortpflanzung von Versagensmechanismen beschreiben kann und dar-
über hinaus die wichtigsten Bodeneigenschaften erfasst. Dazu gehört das bei einigen Böden (steife Tone 
und dicht gelagerte Sande) und Fels festgestellte Entfestigungsverhalten. Nach Erreichen der maximalen 
Scherfestigkeit τmax fällt diese bei zunehmenden Verformungen bis zur Restscherfestigkeit τr ab (Bild 1). 
 
Bild 1: Schubspannungs-Scherdehnungs-Diagramm mit Entfestigungsverhalten 
 
Der Vorteil der Verwendung der Methode der finiten Elemente zur Modellierung von Bruchvorgängen ist, 
dass keine Annahmen zur Form und Lage der maßgebenden Gleitfläche getroffen werden müssen, da 
diese aus der Berechnung hervorgehen. Die Ergebnisse sind jedoch von der gewählten Diskretisierung 
des betrachteten Problems abhängig, so dass das Entfestigungsverhalten und die in Böden auftretenden 
dünnen Scherbänder nur unzureichend beschrieben werden können. 
Aufbauend auf Forschungen an der TU Delft zur Modellierung von Bruchvorgängen in spröden Materia-
lien wie Beton und Fels soll nun ein für Böden geeignetes Modell entwickelt werden, welches die genann-
ten Einschränkungen nicht mehr aufweist und außerdem die Interaktion zwischen Boden und Grundwas-
ser berücksichtigt. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV  
Der Grenzzustand der Tragfähigkeit für Bauwerke und Böschungen kann mit einer zutreffenden Be-
schreibung des Bodenverhaltens und damit einer realitätsnahen Ermittlung des Versagensmechanismus 
zuverlässiger berechnet werden, was zu einer sichereren und wirtschaftlicheren Bemessung von Bau-
werken des Verkehrswasserbaus führt. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Mit FEM-Programmen werden Verformungs- und Stabilitätsanalysen für geotechnische Problemstellun-
gen durchgeführt. Ziel des Projektes ist es, in Zusammenarbeit mit der Firma Plaxis B.V. und dem Institut 
für Geotechnik der Universität Stuttgart, das von der BAW für ihre Aufgabenerledigung eingesetzte FEM-
Programm „Plaxis“ so zu erweitern, dass Versagensmechanismen im Boden realistischer abgebildet wer-
den können. Die Entwicklung der Mechanismen soll dabei unabhängig von der Diskretisierung des Prob-
lems in finite Elemente sein und das Entfestigungsverhalten von Böden nach Erreichen der maximalen 
Scherfestigkeit berücksichtigen. Um der wichtigen Rolle des Grundwassers bei der Beschreibung des 
τmax τr 
Scherdehnung γ 
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Bodenverhaltens Rechnung zu tragen, soll dieses in einem weiteren Schritt im Berechnungsmodell be-
rücksichtigt werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die Grundlagen zur Modellierung von Bruchvorgängen wurden im Rahmen einer Literaturstudie zusam-
mengetragen. Darauf aufbauend wurde ein Modell im FEM- Programm „Plaxis“ implementiert, mit wel-
chem Scherfugen als Diskontinuum modelliert werden können. Anhand von Berechnungsbeispielen kön-
nen nun weitergehende Fragestellungen untersucht werden.  
 
3 Ergebnisse 
3.1 Erweiterte Finite Elemente Methode (X-FEM)  
Eine auf dem „Partition of Unity“-Konzept basierende Erweiterung der Finite Elemente Methode ist in 
„Plaxis“ implementiert worden, was die Berücksichtigung von Diskontinuitäten prinzipiell ermöglicht. Da-
bei wird das vom Ort x abhängige Verschiebungsfeld u des untersuchten Körpers in einen kontinuierli-
chen Anteil uK und einen diskontinuierlichen Anteil zerlegt: 
 
u(x) = uK(x) + HS(x) uS(x) 
 
Die Heaviside Funktion HS, deren Zentrum die Scherfuge S darstellt, ist gleich 0 im Teilkörper Ω- und 
gleich 1 im Teilkörper Ω+ (vgl. Bild 2). Der Verschiebungssprung uS zwischen den durch die Scherfuge 
getrennten Teilkörpern wird durch zusätzlich ins Berechnungsmodell eingeführte Freiheitsgrade be-
schrieben. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Schematische Darstellung eines durch die Diskontinuität S getrennten Körpers Ω  
 
3.2 Stoffgesetz in der Scherfuge 
In der sich ausbildenden Scherfuge wird das Stoffgesetz von Mohr-Coulomb verwendet. Zur Berücksich-
tigung des Entfestigungsverhaltens wird die Kohäsion c’ nicht als konstant, sondern in Abhängigkeit von 
den plastischen Scherdehnungen definiert. Sie nimmt mit steigenden plastischen Scherdehnungen in der 
Scherfuge bis auf Null ab, d.h. die kohäsiven Haltekräfte zwischen den Partikeln verringern sich bei fort-
schreitender Relativbewegung. Dieses Verhalten wird als Kohäsionsentfestigung bezeichnet (s. Bild 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3: Mohr-Coulombsche Bruchgerade mit linearer Kohäsionsentfestigung  
 
3.3 Entstehung und Ausbreitung der Scherfuge 
Bei der Untersuchung der Entstehung und Ausbreitung von Scherfugen sind folgende Fragestellungen zu 
beantworten: 
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1. Wo ist der geometrische Anfangspunkt der Scherfuge? 
2. Wann beginnt sich die Scherfuge dort zu bilden? 
3. In welcher Richtung und unter welchen Randbedingungen breitet sich die Scherfuge weiter aus? 
 
Der geometrische Anfangspunkt wird derzeit ebenso wie der Startzeitpunkt noch manuell vorgegeben. 
Die Richtung der Scherfuge wird anhand der Ergebnisse der FEM-Berechnung vor der Einführung der 
zusätzlichen Freiheitsgrade im Bereich der Scherfuge ermittelt. Hier hat sich der Gradient der inkremen-
tellen Verschiebungen der FE-Lösung als guter Indikator erwiesen. Diese vektorielle Größe wird daher 
zur Bestimmung der Anfangs- und Ausbreitungsrichtung verwendet. Ein Berechnungsbeispiel ist in Bild 4 
dargestellt.  
 
 
Bild 4: Berechnete Versagensmechanismen für die a) glatte und b) rauhe passive Wand 
 
Es wird ein 5 m breiter und 3 m hoher Bodenkörper betrachtet, der durch eine sich in Richtung des Kör-
pers bewegende starre Wand belastet wird. Diese Belastung wird durch eine Verschiebungsrandbedin-
gung am rechten Modellrand simuliert. Die vorgegebenen Verschiebungen werden solange gesteigert, 
bis sich die Scherfuge im Boden komplett ausgebildet hat. Die Berechnung erfolgt einmal ohne und ein-
mal mit Berücksichtigung der Reibung zwischen Boden und Wand. Für die glatte, d.h. reibungsfreie 
Wand bildet sich eine gerade, für die rauhe Wand eine gekrümmte Scherfuge aus, was auch mit theoreti-
schen Lösungen dieses Problems korrespondiert.  
 
Im Jahr 2007 konnte das Projekt seitens der BAW aufgrund anderer Tätigkeitsschwerpunkte nicht weiter 
bearbeitet werden. Die bisher durchgeführten Arbeiten sind durch einen Abschlussbericht und die unten 
genannten Veröffentlichungen dokumentiert. Die Anwendung des entwickelten Verfahrens für praktische 
geotechnische Problemstellungen mit komplizierten Randbedingungen ist bisher nur eingeschränkt mög-
lich. Daher ist eine Erweiterung des Forschungsprojekts in Zusammenarbeit mit dem Institut für Geotech-
nik der Universität Stuttgart und Plaxis B.V. geplant. Es besteht noch weiterer Forschungsbedarf zur Ent-
stehung und Ausbreitung der Scherfuge und zur Berücksichtigung des Grundwassers (z. B. bei der Be-
rechnung einer progressiven Fortpflanzung der Scherfuge in Böschungen aus bindigen Böden). Weiterhin 
müssen zur Abbildung praktischer Probleme Struktur- und Interfaceelemente in X-FEM integriert werden. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– Weitere Untersuchungen zur Entstehung und Ausbreitung der Scherfuge anhand von Berech-
nungsbeispielen (z. B. Grundbruch, Böschungsstabilität) 
– Modellerweiterungen (Integration von Struktur- und Interfaceelementen) 
 
Literatur 
Septanika, E.G.; Thakur, V.; Brinkgreve, R.B.J. and Nordal; S. (2007): Modelling undrained instability in 
geomaterial using an extended finite element method PUM/X-FEM, Juni 2007, Nessebar, Bulgarien 
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Vergleichende Untersuchungen zu Bohrmethoden 
Projekt-Nr.: 8181 
Projektleiter: M. Pietsch, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2) 
E-Mail: michael.pietsch@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Für Bauprojekte in der WSV werden bei Ausschreibungen häufig zwei verschiedene Bohrverfahren an-
geboten, die nach Meinung von Fachleuten nicht gleichwertig sind. Dabei handelt es sich zum einen um 
den mechanischen Rammhammer an einem Seilschlagwerk und zum anderen um einen pneumatischen 
Rammhammer „(Düsterloh-Hammer)“. Die beiden oben genannten Verfahren für Baugrundaufschluss-
bohrungen werden von manchen Fachleuten für gleichwertig, von anderen als nicht gleichwertig beurteilt. 
Ferner wird darüber gestritten, ob bei beiden Verfahren die zu erreichenden Güteklassen gleich sind und 
sie damit den Ausschreibungsanforderungen entsprechen können. Da in allen Fällen immer nur ein Bohr-
verfahren zum Einsatz kam, gibt es bisher keine Informationen, die den direkten Vergleich erlauben.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Aufgrund des beabsichtigten Untersuchungsziels können den ausschreibenden Stellen der WSV fundier-
te Beurteilungskriterien für Ausschreibungen für die Fälle an die Hand gegeben werden, in denen bis jetzt 
immer wieder verschiedene Meinungen aufeinander stoßen. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Durch das Abteufen zweier in unmittelbarer Nachbarschaft gelegener Bohrungen mit jeweils einem der 
beiden Bohrverfahren soll eindeutig festgestellt werden, inwiefern die Verfahren vergleichbar sind, oder 
wo sich Unterschiede zeigen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen sollen eindeutige Hinweise für die 
Ausschreibung von Baugrundaufschlussbohrungen gegeben werden.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Auf einem durch Vorerkundungen bekannten Baufeld in der Nähe des Emscher Dükers und dem RHK 
wurden Kernbohrungen in einem Rasterfeld mit den beiden Verfahren parallel abgeteuft. Zur Ergänzung 
wurden zwei Bohrungen mit großem Durchmesser abgeteuft und in diesen Bohrrohren jeweils Gefrier-
kerne von 1 m Länge entnommen, um eindeutige Informationen zu gewinnen, inwiefern die mit dem an-
deren Verfahren entnommenen Kerne gestaucht wurden oder der Boden Ent- oder Vermischungsprozes-
sen unterworfen war. Die Entnahme von Gefrierkernen im Bohrrohr stelle ein völlig neues Entnahmever-
fahren dar, das bislang an keiner anderen Stelle durchgeführt wurde.  
 
Um Einflüsse aus dem Transport der gewonnenen Bohrkerne zu vermeiden, wurde ein geotechnisches 
Feldlabor errichtet. Die in Kunststoffhüllen entnommenen Bohrkerne wurden im Feldlabor aufgeschnitten, 
fotografiert und in Einzelproben aufgeteilt. In Abschnitten von 5 cm wurde der Wassergehalt und die Fes-
tigkeit mit dem Laborpenetrometer bestimmt. Zusätzlich wurden an ausgewählten Stellen einaxiale 
Druckversuche oder Versuche mit der Laborflügelsonde durchgeführt. An diesen Proben wurde ebenfalls 
jeweils der Wassergehalt bestimmt. Für die weitergehende Bodenansprache und die Bestimmung der 
Kornverteilung und ggf. weiterer Versuche wurden zahlreiche repräsentative Bodenproben entnommen. 
Das anstehende Material erlaubte es nur in den wenigen Fällen, in denen eine ausreichende Kohäsion 
vorhanden war, Kernstücke zu entnehmen. Überwiegend wurden Becherproben entnommen.  
 
Die Entnahmestelle war aufgrund der Kenntnis aus den Vorerkundungen gewählt worden, weil hier über 
große Tiefen sandige Schluffe und schluffige Sande anstanden, die, insbesondere wenn sie wie hier lo-
cker gelagert sind, sehr empfindlich auf Störungen durch das Entnahmeverfahren reagieren. Zu erwarten 
sind zum einen Sackungen aufgrund der lockeren Lagerung, Auflockerung durch Porenwasserüberdrü-
cke beim Bohren unter dem Grundwasserspiegel, Entmischungsvorgänge infolge der dynamischen Ein-
wirkung und Vermischung von Bodenschichten durch Tieferziehen des Randbereichs infolge der Wand-
reibung des Entnahmegeräts.  
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Um Einflüsse infolge unterschiedlichen Bohrpersonals feststellen zu können, wurden die Vergleichsboh-
rungen von zwei verschiedenen Bohrunternehmen an zwei verschiedenen Standorten durchgeführt, so 
dass schließlich für jeden Standort ein Bodenprofil aus der Gefrierkernentnahme und jeweils zwei Bo-
denprofile aus jedem der genannten Bohrverfahren zur Verfügung stehen.  
 
Die entnommenen Kerne wurden unmittelbar nach dem Aufschneiden visuell begutachtet und fotografiert. 
Die Fotografien wurden hinsichtlich der Unterschiede zwischen den Verfahren und zwischen den Unter-
nehmen optisch bewertet. Verglichen wurden außerdem die Änderung der Kornverteilung über die Tiefe 
zwischen den entnommenen Kernen einschließlich der Ergebnisse aus den Gefrierkernen. Die Gefrier-
kerne waren in 10 cm Abschnitte geteilt worden für die jeweils eine Kornverteilung ermittelt worden war. 
Schließlich wurden die Festigkeiten und die Wassergehalte der in jeweils der gleichen Tiefe entnomme-
nen Proben miteinander verglichen. 
 
3 Ergebnisse 
3.1 Vergleich der Bohrunternehmen 
Beide Bohrfirmen haben die Erkundungsbohrung mit beiden Bohrverfahren abgeteuft. Jedoch liegen 
beim Bohrunternehmer I größere Erfahrungen mit dem mechanischen Schlagwerk vor, während Bohrun-
ternehmer II häufiger mit dem pneumatischen Bohrhammer arbeitet. Diese Erfahrung zeigte sich u. a. in 
der Handhabung des Seilschlagwerks. Unternehmer II hat mehrfach (1 m – 2 m, 2 m – 3 m, 3 m – 4 m, 4 
m – 5 m, 7 m – 8 m, 8 m – 9 m, 11 m – 12 m) in der Bohrung BK II wesentlich höhere Schlagzahlen be-
nötigt als Unternehmer I. Dies kann aus zwei Gründen erreicht werden: Entweder hängt das Seil zu 
schlaff, so dass das Seilschlagwerk nur eine geringe Auslenkung erreichen kann oder das Seil hängt zu 
straff, so dass das Rammgewicht ins Seil schlägt. Qualitative Unterschiede an den Bohrkernen infolge 
der unterschiedlichen Schlagzahlen waren nicht zu erkennen.  
 
3.2 Visueller Vergleich der aufgeschnittenen Bohrkerne 
Trotz der relativen Nähe der jeweils vier Bohrpunkte der beiden Untersuchungsstellen sind in einem na-
türlich gewachsenen Untergrund Streuungen der Bodenparameter zu erwarten. Bei Auffüllungen können 
diese je nach Entstehung der Auffüllung sogar noch größer werden. Die obersten 6 m – 7 m der zweiten 
Untersuchungsstelle (BK II) sind aus Aushubmaterial des RHK aufgefüllt. Hier kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dass der jeweilige Aushub flächig verteilt wurde und infolge der jahrzehntelangen Liege-
zeit sich wie ein natürlich gewachsener Sedimentboden verhält. Signifikante visuelle Unterschiede der 
Bodenarten waren nicht auszumachen. Festgestellt werden konnten an einigen Stellen unterschiedliche 
Ergebnisse der beiden Bohrunternehmen: Die Fehlmenge (Verdichtung?) im Abschnitt von 1 m – 2 m von 
BK I war bei Unternehmer I höher als bei Unternehmer II. Im Abschnitt von 2 m – 3 m von BK I fehlen bei 
Unternehmer I ca. 20 cm des Kerns, während Unternehmer II einen vollständigen Kern abgeliefert hat. Im 
Abschnitt 1 m – 2 m von BK II ist der Kern von Unternehmer II ca. 10 cm kürzer als der von Unternehmer 
I. Im Abschnitt 2 m – 3 m von BK II fehlen bei Unternehmer I 20 cm bis 30 cm, kein Kernverlust bei Un-
ternehmer II. Im Abschnitt 5 m – 6 m von BK II ist bei Unternehmer II ein geringer Kernverlust zu beo-
bachten, bei Unternehmer I keiner. Alle diese Beobachtungen sind unabhängig vom eingesetzten Verfah-
ren, so dass geschlossen werden muss, dass es sich hier um Handhabungsfehler des Bohrpersonals 
handelt. Einzige Ausnahme ist der Abschnitt 7 m – 8 m von BK II, wo vom Kern der mit dem pneumati-
schen Rammhammer gewonnenen Proben 15 cm fehlen, alle anderen Kerne sind vollständig. Auch dies 
dürfte eher auf ein Handhabungsproblem deuten als auf Unterschiede der Verfahren.  
 
3.3 Gefrierkernentnahme im Bohrloch 
Zur Kontrolle der Schichtgrenzen und der Verteilung der Kornverteilung über die Tiefe waren an jedem 
Standort jeweils eine Bohrung mit Durchmesser 324 mm abgeteuft, wobei im Bohrrohr zunächst ein Ge-
frierkern von 1 m Länge entnommen wurde und dann der verbliebene Boden ausgeräumt wurde und 
nicht weiter untersucht wurde. Die Schwierigkeit einer Gefrierkernentnahme im Bohrrohr liegt insbeson-
dere darin, dass die Gefrierzeit für einen ausreichend dicken Kern nur sehr grob abgeschätzt werden 
kann. Damit besteht die Gefahr, dass bei zu langer Gefrierzeit der Kern am Bohrrohr festfriert und daher 
nicht gewonnen werden kann. Bei zu kurzer Gefrierzeit werden zu kleine Kerne gewonnen, um ausrei-
chende Probenmengen für die Bestimmung einer Kornverteilung zu erhalten. Je feinkörniger ein Boden 
wird, umso länger muss die Gefrierzeit sein, um einen ausreichend dicken Kern zu erhalten. Bei den hier 
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vorliegenden Wechsellagen von Schluffen und Sanden und infolge der Tatsache, dass dieses Verfahren 
überhaupt erstmalig eingesetzt war, handelte es sich daher weitgehend um ein Probieren. An der Unter-
suchungsstelle BK I konnten von der Geländeoberfläche bis in 6,50 m Tiefe jeweils ein ausreichend di-
cker Kern gewonnen werden, ohne dass er an der Rohrwandung festfror. In den tiefer liegenden, feinkör-
nigeren Schichten war der Kern zum Teil recht dünn, jedoch sind für solche Böden auch nur geringere 
Mengen erforderlich, um die Kornverteilung zu bestimmen. Im steifen bis halbfesten Schluff unterhalb von 
ca. 6,20 m konnte kein Material gewonnen werden, da es entweder gar nicht angefroren war, oder aber 
die Lanze aus dem gefrorenen Boden herausgezogen wurde, da die Haftung an der Gefrierlanze im Ver-
gleich zur Reibung zwischen gefrorenem und nicht gefrorenem Boden nicht ausreichend hoch war. Die 
Gefrierkerngewinnung an der Stelle BK II war dadurch kompliziert, dass man auf Gefrierkerne in der Auf-
füllung (ungefähr Geländeoberkante bis in eine Tiefe von 7 m) auf die Entnahme von Gefrierkernen ver-
zichtete. Für die weitere Entnahme musste jedoch Lanze und Zuleitung entsprechend verlängert werden, 
so dass Temperaturverluste über diese Transportstrecke unvermeidlich waren. Die damalige Ausstattung 
für die Stickstoffzufuhr in die Lanze war nicht ausreichend, um zu gewährleisten, dass ausreichend viel 
Stickstoff mit immer noch ausreichend niedriger Temperatur bis in die Lanze gelangte. Die Kerne waren 
durchgehend sehr dünn und reichten nicht bis zur Spitze. Inzwischen ist die Ausstattung der BAW für die 
Gefrierkernentnahme entsprechend erweitert worden, so dass bei künftigen Untersuchungen Verbesse-
rungen zu erwarten sind. 
 
3.3 Entmischungserscheinungen 
Rollige Böden können sich bei hohem dynamischem Energieeintrag dahingehend entmischen, dass grö-
beres Material im oberen Bereich und feineres Material im unteren Bereich konzentriert ist. Dieser Effekt 
ist unter Grundwasser noch verstärkt. Aus diesem Grund wurde der vergleichenden Bodenansprache der 
jeweils obersten und untersten 10 cm besondere Beachtung geschenkt. In keinem Fall konnte eine signi-
fikante Abweichung der unteren 10 cm des oberen Bohrmeters gegenüber den oberen 10 cm des Folge-
meters beobachtet werden. An ausgewählten Stellen wurde diese Bodenansprache durch entsprechende 
Kornverteilungsanalysen belegt. Die Aussage gilt für beide Verfahren.  
 
3.4 Wassergehalte und Werte des Laborpenetrometers 
Überall dort, wo der Schluffgehalt hoch genug war um dem Material eine gewisse Kohäsion zu geben, 
wurden im 5 cm Abstand Versuche mit dem Laborpenetrometer durchgeführt und die daraus resultieren-
de undrainierte Scherfestigkeit bestimmt. Parallel dazu wurde der Wassergehalt an dieser Stelle ermittelt.  
 
Die undrainierte Scherfestigkeit zeigt keine signifikanten Unterschiede der beiden Bohrverfahren, jedoch 
erstaunlicherweise Unterschiede zwischen den beiden Bohrunternehmen. Bei Unternehmer I wurden bis 
in 3 m Tiefe Scherfestigkeiten bis ca. 40 KPa ermittelt, wobei hier die Spitzenwerte bei Verfahren I höher 
liegen als bei Verfahren II. Von 3 m bis 6,50 m Tiefe wurden sehr geringe Festigkeiten (unter 5 KPa) er-
mittelt, während bei Unternehmer II in diesem Bereich Scherfestigkeiten bis zu 20 KPa erreicht werden, 
wobei die meisten der Werte zwischen 5 KPa und 10 KPa liegen. Auch ist bei Unternehmer II in beiden 
Verfahren zu beobachten, dass der Anstieg der Scherfestigkeiten infolge Erreichen des steifen Schluffho-
rizonts bereits bei 6,0 m erfolgt, während bei Unternehmer I dieser Anstieg erst bei 6,5 m zu verzeichnen 
ist. Dies kann jedoch auch auf örtlich schwankende Bodenschichtung zurückgeführt werden.  
 
Die Wassergehalte schwanken in allen Bohrungen im Wesentlichen zwischen 0,2 und 0,3, bei Unterneh-
mer II liegen sie verfahrensunabhängig häufiger unter 0,2, was bei Unternehmer I nur in Einzelfällen auf-
tritt.  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– 2008: Durchführung und Auswertung weiterer Einaxialer Druckversuche an Rückstellproben und 
Abschließende Bewertung. 
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Verzerrte aerodynamische Modelle 
Projekt-Nr.: 8114 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Petra Faulhaber, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Flusssyste-
me II (W2) 
E-Mail: petra.faulhaber@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Das Forschungsprojekt zielt auf die Verbesserungen in der Methodik eines Spezialgebietes der Maß-
stabsmodelle für flussbauliche Untersuchungen, die aerodynamischen Modelle. Die aerodynamische Mo-
dellierung von Flussströmungen wird in Deutschland hauptsächlich in der BAW genutzt, so dass hier aus der 
Vergangenheit umfängliche Erfahrungen vorliegen. Neue Anforderungen (z.B. Untersuchung von Gewässer-
randbereichen) und neue Messtechniken ermöglichen und erfordern die Verbesserung der Untersuchungs-
methodik. Im Rahmen des Forschungsprojektes werden darüber hinaus systematische Untersuchungen zur 
Optimierung von Regelungsbauwerken durchgeführt. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Für frei fließende Gewässer haben sich in der Vergangenheit aerodynamische Analogiemodelle (Luftmodel-
le) bei der Bearbeitung wasserbaulicher Fragestellungen durch ihre hohe Effizienz (geringe Modellabmes-
sungen, kurze Auf-, Umbau- und Messzeiten) bewährt. Sie bieten vielfältige Möglichkeiten der Analyse der 
Strömungsvorgänge sowohl durch Messung der Strömungsparameter (Druck, Fließgeschwindigkeit, Durch-
fluss) als auch durch die Sichtbarmachung schwer abbildbarer Strömungsstrukturen wie z.B. der für den 
Geschiebetransport maßgeblichen Sohlstromlinien. Zur Untersuchung von wasserbaulichen Fragestellungen 
im Auftrag der WSV können bei entsprechenden Fragestellungen aerodynamische Modelle effektiv einge-
setzt werden. Zur Optimierung der Untersuchungsmethoden dient das Forschungsprojekt und liefert darüber 
hinaus Ergebnisse zu Grundsatzproblemen der Regelung von Flüssen. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Eine Neuerung bei den aerodynamischen Modellierungsverfahren in der Bundesanstalt für Wasserbau 
besteht in der Modellierung mit sog. variabler zusätzlicher Überhöhung. Diese Modellierungsmethode 
(„verzerrte Modelle“) kam bereits mehrfach in praktischen Untersuchungen zum Einsatz, erfordert aber 
eine weitere theoretische Untermauerung und die Einführung neuer Verfahren zur Topografiemodellie-
rung und Modellauswertung. Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen die Einflüsse der Modellie-
rungsmethode auf die Ergebnisse ermittelt werden. Daraus sollen Grenzen des Methodeneinsatzes und 
geeignete Modellierungsparameter abgeleitet werden. Darüber hinaus sollen neue Mess- und Modellie-
rungsverfahren eingeführt werden. Außerdem werden weitere Untersuchungen an Prinzipmodellen 
durchgeführt, soweit diese zur Entwicklung der verschiedenen aerodynamischen Modellierungsmethoden 
beitragen. 
 
2 Untersuchungsmethoden  
Im Forschungsprojekt werden verschiedene Untersuchungsmethoden genutzt. Zu folgenden Untersu-
chungen wurden die Ergebnisse in früheren Kompendien zusammengefasst. 
 
– Systematische Untersuchungen zum Vergleich verschiedener Modellierungsmethoden in einer ae-
rodynamischen Versuchsrinne. 
– Test verschiedener Methoden zur Geschwindigkeitsmessung und Untersuchung der Wirkung der 
Variation der Winkel der Buhnenachse zur Streichlinie auf das Geschwindigkeitsfeld in einem Prin-
zipmodell. 
– In einem weiteren Prinzipmodell wurden systematische Untersuchungen zur morphologischen Wir-
kung von Regelungsbauwerken und zur Eignung von aerodynamischen Modellen für solche Unter-
suchungen durchgeführt. 
– Neue Methoden der Topografie-Modellierung wurden getestet und inzwischen angewendet. 
– Neue Methoden der Geschwindigkeitsmessung wurden in den Wirkbetrieb überführt. 
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– Die Tests mit Particle Image Velocimetry zeigten, dass PIV in Luftströmung derzeit für Projektun-
tersuchungen der BAW kein geeignetes Verfahren darstellt, um Geschwindigkeiten in horizontalen 
Ebenen für große Modellausschnitte und über Bereiche unterschiedlicher Geschwindigkeiten effek-
tiv zu erfassen (siehe auch Faulhaber, 2007). 
 
3 Ergebnisse 
Die bisherigen Ergebnisse der noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen in der Versuchsrinne und 
am Buhnen-Prinzipmodell lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 
 
Versuchsrinne 
Im Luftlabor wurde eine Versuchsrinne von 3 m Länge und 30 cm Breite aufgebaut. Die Strömungstiefe 
kann durch Verstellen der Grundplatte variiert werden (maximal 10 cm Tiefe). In dieser Versuchsrinne 
werden systematische Untersuchungen zum Einfluss der Modellierungsmethode auf die Ergebnisse (auf 
Naturwerte übertragen) durchgeführt. 
 
30 Messkampagnen wurden durchgeführt. Die Rinne wurde dazu leer, mit einer Geometrie mit konstanter 
Überhöhung und mit einer Geometrie mit variabler Überhöhung betrieben. Die Strömungstiefen wurden 
zwischen 20, 30 und 40 mm variiert. Die Sohlrauheit wurde modifiziert. Im Rahmen der Untersuchungen 
wurden verschiedene Hitzdrahtsonden getestet (1D und 2D). Die Ergebnisse der Sonden-Tests sind in 
die Kennblätter der Sonden eingeflossen. Die Rinnenmessungen wurden in einer Datenbank erfasst, sind 
jedoch bisher nicht umfassend ausgewertet. Die Ergebnisse beinhalten Angaben zur Sohlrauheit bei ver-
schiedenen Sohlmaterialien und die Wirkung verschiedener Überhöhungsmethoden auf die gemessenen 
Geschwindigkeiten. Ein Berichtsentwurf und ein Praktikumsbericht liegen vor. 
 
Prinzipmodell zur Untersuchung von Buhnen  
Die BAW untersucht gemeinsam mit der BfG neue Buhnenformen, die sowohl hydraulisch-
morphologischen als auch ökologischen Anforderungen gerecht werden sollen (siehe auch Projekt 8112: 
Hydraulische Wirkung von Stromregelungsbauwerken). Für die systematischen Untersuchungen unter-
schiedlicher Buhnenformen wurde ein Luftmodell als überhöhtes zweidimensionales halbes Flussmodell 
der Mittelelbe konzipiert (Maßstäbe: Länge 1:365, Höhe 1:114). Im gesamten Untersuchungsbereich 
wurde sowohl im Flussbett als auch in den Buhnenfeldern mit der gleichen Strömungstiefe (modellierte 
Tiefe 28 mm, Natur 3,2 m) gearbeitet. Die Buhnen wurden vereinfacht mit einer Neigung (Kopf- und Sei-
tenneigung gleich) von 1:1 im Luftmodell (entspricht einer Naturneigung von 1:3) modelliert. 
 
In dem stark abstrahierten aerodynamischen Modell (quasi 2D-Modell) wurde im Vorfeld der Untersu-
chungen am hydraulischen Modell (Schönberg/Elbe) die Strömung in den Buhnenfeldern durch ein sog. 
Erosionsverfahren für verschiedenen Buhnenformen sichtbar gemacht und ausgewertet (Einströmwinkel, 
Wirbelmuster). 
 
In dem Prinzipmodell wurden später die Richtungskomponenten der Geschwindigkeit im Buhnenfeld und 
in der angrenzenden Hauptströmung hauptsächlich für umströmte Buhnen in einem Messraster (Raster-
weite: Modell 2 bis 4 cm, Natur 7,3 bis 14,6 m) mittels Laser-Doppler- und Hitzdraht-Anemometrie (LDA 
und HDA) gemessen. 
 
Im Modell wurden darüber hinaus Drücke im Hauptstrom (analog zum Wasserstand) und an den Buhnen 
gemessen. Letztere Messung sollen Aufschluss über die unterschiedliche Bauwerksbelastung geben, 
wurden aber noch nicht ausgewertet. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Die systematischen Untersuchungen am aerodynamischen Versuchsgerinne zur Methodik der verzerrten 
Modelle wurden 2006 mit geringem Aufwand betrieben und werden erst 2008 fortgesetzt. Schwerpunkt 
wird auf der Auswertung der im Jahr 2006 in eine Datenbank überführten Versuchsergebnisse liegen. 
Das Forschungsprojekt soll bis einschließlich 2010 laufen und wurde hinsichtlich des Umfanges auf wei-
tere Aspekte der Optimierung der Technik der aerodynamischen Modellierung erweitert. Es wird nur mit 
BAW-eigenen Ressourcen und Studenten neben der Projektbearbeitung abgewickelt, weshalb im Jahr 
2007 keine Ressourcen für die Bearbeitung zur Verfügung standen. Im Rahmen des Forschungsprojek-
tes werden weitere systematische Untersuchungen zu Regelungsbauwerken im Flussbau begleitet. 
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Untersuchung der Prognosefähigkeit von mehrdimensionalen Feststofftransportmodellen an spe-
zifischen Fragestellungen aus dem Flussbau  
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Projektleiter: Dr.-Ing. Rebekka Kopmann, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Flusssyste-
me I (W1) 
E-Mail: rebekka.kopmann@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Bei den durch die BAW durchgeführten Untersuchungen zur Wirkungsweise flussbaulicher Maßnahmen 
muss zunehmend die morphodynamische Flussentwicklung einbezogen werden. Darüber hinaus ist eine 
räumliche Betrachtung der Phänomene in vielen Fällen aufgrund des komplexen Zusammenspiels zwi-
schen Hydrodynamik und Morphodynamik unabdingbar. Gegenüber hydraulischen Modellen mit bewegli-
cher Sohle bieten mehrdimensionale numerische Feststofftransportmodelle (FT-Modelle) den Vorteil ei-
nes geringeren Aufwandes.  
 
Mehrdimensionale FT-Modelle, welche zur Lösung von instationären großskaligen Problemen benutzt 
werden können, haben heute bereits einen beachtlichen Entwicklungsstand erreicht. Allerdings setzt eine 
erfolgreiche Anwendung dieser Verfahren ein grundlegendes Verständnis der physikalischen Phänomene 
sowie große Erfahrung auf dem Gebiet der numerischen Modellierung voraus. Dies ist bedingt durch die 
Vielfalt und enorme Komplexität der morphodynamischen Phänomene (insbesondere durch die Rück-
kopplungsprozesse zwischen Strömung und sich umlagernder Sohle) und durch deren phänomenspezifi-
sche Beschreibung mittels semi-empirischer Gleichungen. Zur numerischen Abbildung der physikalischen 
Prozesse sind strukturelle Vereinfachungen unumgänglich. Während die Überprüfung von rein hydrody-
namischen Modellsystemen an bekannten analytischen Lösungen durchgeführt werden kann, fehlen die-
se für komplexere morphodynamische Prozesse. Die Zuverlässigkeit dieser Modellklasse ist daher an die 
Verifikation und Validierung durch Fallstudien und an die Erfahrung des Programmentwicklers gebunden. 
Verifikation, Validierung und Kalibrierung der Modelle müssen daher sehr sorgfältig und ausführlich 
durchgeführt werden. Für die BAW ist der Nachweis der Anwendbarkeit und der Grenzen für die praxisre-
levanten Fragestellungen zu erbringen. Zentral ist dabei die Frage, mit welcher Sicherheit FT-Modelle bei 
welchen Fragestellungen zur Prognose von Sohlentwicklungen eingesetzt werden können. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Der Einsatz von prognosesicheren, auf die Fragestellungen der WSV zugeschnittenen FT-Modellen si-
chert die effiziente und qualitativ hochwertige Bearbeitung von Projekten mit morphodynamischen Frage-
stellungen. Als Ergänzung zu Naturuntersuchungen und gegenständlichen Modellen ist dieses Werkzeug 
optimal geeignet, die räumliche und zeitliche Wirkung vieler verschiedener Einflussgrößen mittels Szena-
rienrechnungen aufzuzeigen. Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit Langzeitprognosen hilfreich 
und verbessert die Bewertung von Maßnahmen und deren Qualitätskontrolle. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des Projektes ist es, die Eignung numerischer FT-Modelle zur Abbildung grundlegender morphologi-
scher Prozesse anhand von Messungen aus Labormodellen zu beurteilen. Als Ergebnis werden Weiter-
entwicklungspotenziale sowie eine beschleunigte Einführung der mehrdimensionalen FT-Modelle im 
Rahmen der Projektarbeit erwartet. Dafür werden folgenden Untersuchungsschwerpunkte verfolgt: 
 
– Untersuchungen an Labormodellen mit beweglicher Sohle für die Herstellung von geeigneten 
Messdatensätzen zur Standard-Verifikation von FT-Modellen. Ein flussbauliches Systemmodell mit 
dem Ziel einer verbesserten Verifizierung und Einsatzerweiterung von numerischen und physikali-
schen Modellen wird derzeit aufgebaut.  
– Verifikation bestehender FT-Modelle anhand geeigneter Messdatensätze. Ziel ist es, die Anwend-
barkeit und Grenzen der Modelle aufzuzeigen. Dazu gehört auch die Einschätzung der erreichten 
Genauigkeit mit Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 
– Weiterentwicklung bestehender FT-Modelle in Zusammenarbeit mit Universitäten. Die Mängel sol-
len entsprechend ihrer Projektrelevanz behoben werden. 
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2 Untersuchungsmethoden 
Im Jahr 2007 wurde der Schwerpunkt auf die Bewertung von Simulationsergebnissen mittels Zuverläs-
sigkeitsanalyse gelegt. Hierzu wurden zwei verschiedene Wege beschritten. Die eine Methodik benötigt 
die Kenntnis des Programmcodes und greift in diesen ein. Die Sensitivitäten werden direkt im Programm 
berechnet, was eine erhebliche Reduktion der Rechenzeit gegenüber der weit verbreiteten Monte-Carlo-
Methode (MCM) bedeutet. Nachteilig ist, dass die Sensitivitätsfunktionen implementiert und bei Pro-
grammänderungen angepasst werden müssen. Daher wurden die Sensitivitätsfunktionen mit Hilfe eines 
Programms zur automatischen Differenzierung erzeugt. Die andere Methodik wird als Scatteranalyse 
bezeichnet und betrachtet den Programmcode als black box. Die Sensitivitäten werden wie bei der MCM 
aus verschiedenen Simulationsergebnissen berechnet. Allerdings wird die Anzahl der dazu benötigten 
Simulationen durch Nebenbedingungen erheblich reduziert, so dass die Rechenzeiten kein Ausschluss-
kriterium für mehrdimensionale Berechnungen darstellen. Beide Methoden wurden anhand eines einfa-
chen Beispiels mit Hilfe der MCM und der First-Order-Reliability-Methode (FORM) und von Hand imple-
mentierten Sensitivitätsfunktionen verifiziert. 
 
Darüber hinaus wurden die in 2006 begonnenen Arbeiten zur Validierung der bestehenden FT-Modelle 
anhand von ausgewählten Labordatensätzen [Westfahl, 2007] weitergeführt. Die Planungen zur Erstel-
lung von Validierungsdatensätzen für die Systemrinne wurden konkretisiert. Die Systemrinne befindet 
sich im Aufbau, so dass die ersten Versuche in 2008 erfolgen können. 
 
3 Ergebnisse 
Aus dem morphodynamischen Programm Sisyphe konnte mit Hilfe des "AD-enabled NAGWare Fortran 
Compilers", eines Werkzeuges zum Automatischen Differenzieren (AD), ein tangenten-linearer Code 
erzeugt werden, der neben den Werten der Bodenänderung auch deren Sensitivität bezüglich der unsi-
cheren Eingangsparameter Rauheitsbeiwert, charakteristischer Korndurchmesser, Porosität, Sediment-
dichte, Shields-Wert, Dicke der aktiven Austauschschicht, Slope-Effekt und Verhältnis von Rauheit zu 
Korngröße berechnet. Die jährlichen up-dates des Programms Sisyphe können nun durch erneute Kom-
pilierung mit diesem Compiler einfach erneut differenziert werden, so dass damit die Sensitivitätsfunktio-
nen für die jeweils neueste Version erzeugt werden. Dies stellt einen großen Vorteil gegenüber der ma-
nuellen Implementierung eines tangenten-linearen Codes dar. Die mit Hilfe des AD-Compilers ermittelten 
Ableitungen konnten anhand einer früher durchgeführten manuellen Implementierung durch den Ver-
gleich der Sensitivitäten erfolgreich verifiziert werden. Bild 1 zeigt anhand eines einfachen Beispiels einer 
Dünenwanderung, dass die Sensitivität der Bodenänderung bezüglich der Rauheit aus der AD-
Implementierung mit den Ergebnissen auf der Grundlage der manuellen Implementierung praktisch iden-
tisch sind. 
 
Bild 1: Vergleich der Sensitivität der Bodenänderung bezüglich der Rauheit erzeugt mit automati-
scher Differenzierung und manuell anhand einer Dünenwanderung 
Aus den Sensitivitäten lassen sich mittels FORM mittlere Abweichungen der Bodenänderungen und zu-
gehörige Wahrscheinlichkeiten ableiten. Diese können mit den Ergebnissen der MCM verglichen werden. 
Bei der Scatteranalyse werden die Sensitivitäten aus Simulationsergebnissen berechnet, wobei bei einem 
unsicheren Parameter zunächst drei ausreichend sind. Sinnvoller Weise werden als Werte der Mittelwert 
sowie der Mittelwert abzüglich und zuzüglich der Standardabweichung des unsicheren Parameters ge-
wählt. Ziel dieser Methoden ist eine Quantifizierung der Unsicherheiten im Endergebnis – in diesem Fall 
der Bodenänderung – aufgrund von unsicheren Eingangsparametern. Im Weiteren wird hier als unsiche-
rer Eingangsparameter der Rauheitskoeffizient betrachtet, der gaußverteilt angenommen wurde. Bild 2 
zeigt für die daraus erzeugte Bodenänderung das Vertrauensintervall für eine Wahrscheinlichkeit von 95 
% als Ergebnis von den drei Methoden. Die Methoden weisen nur geringfügige Unterschiede auf. 
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Bild 2: Vertrauensintervall der Bodenänderung durch gaußverteilten Rauheitskoeffizienten 
(σ=2m1/3/s) berechnet mit FORM, Scatteranalyse und MCM 
Im Falle von engen Wahrscheinlichkeitsverteilungen für die unsicheren Parameter, also kleinen Abwei-
chungen vom Mittelwert, reagieren die morphodynamischen Programme nahezu linear, so dass die linea-
re Methode FORM gut einsetzbar ist. Mit der Scatteranalyse kann durch die Berechnung der zweiten 
Ableitung der Grad der Nichtlinearität festgestellt werden. Auch hier gilt, dass die Genauigkeit der be-
rechneten Sensitivitäten stark abhängig ist von der Standardabweichung des unsicheren Parameters. Für 
große Variationsbreiten der unsicheren Parameter und damit stark nichtlineares Verhalten müssen ande-
re Verfahren zum Einsatz kommen. 
 
Anhand von Labordaten aus einem 60 m langen und 10 m breiten Mäandermodell mit vorgeformten si-
nusförmigem Strömungsverlauf konnte der Einfluss von Krümmungen auf die Strömung in dem FT-Modell 
Sisyphe validiert werden. Die Messergebnisse wurden mit den Ergebnissen aus Sisyphe gekoppelt mit 
dem tiefengemittelten HN-Programm Telemac2D verglichen. Sisyphe verfügt über eine Parametrisierung 
des Sekundärströmungseinflusses, der in tiefengemittelten Modellen nicht aufgelöst wird, aber maßgeb-
lich für die Ausbildung der Sohle in Krümmungen verantwortlich ist. In Bild 3 ist die berechnete Sohle 
nach Erreichen eines Gleichgewichtszustandes an einem Querschnitt in einer Linkskrümmung im Ver-
gleich zu der gemessenen dargestellt. Wie erwartet bildet sich am rechten Ufer ein Prallhang und am 
linken ein Gleithang aus, die beide gut von dem numerischen Modell nachgebildet werden.  
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Bild 3: Gemessenes und berechnetes Querprofil in einer Linkskrümmung bei bordvollem Abfluss 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Entsprechend der genannten Untersuchungsschwerpunkte werden die folgenden Arbeitsschritte verfolgt: 
 
– Erstellung von Validierungsdatensätzen in der Systemrinne für zentrale flussbauliche Phänomene  
– Anwendung der entwickelten Methoden zur Zuverlässigkeitsanalyse im Rahmen aktueller Projekte 
– Weiterentwicklung der Methoden zur Zuverlässigkeitsanalyse 
– Validierung der bestehenden FT-Modelle anhand von Validierungsdatensätzen 
– Behebung der bei der Validierung aufgetretenen Mängel in den FT-Modellen 
 
Literatur 
Westfahl, M. (2007): Validierung des Programms SediMorph anhand ausgewählter morphologischer Rin-
nenversuche, Institut für Hydromechanik und Wasserbau der Bundeswehruniversität München. 
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Optimierungsverfahren für die Parametrisierung von Reglern der automatisierten Abfluss- und 
Stauzielregelung (ASR)  
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Projektleiter: Dr. Schmitt-Heiderich, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Wasserbauwer-
ke (W3) 
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1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Zahlreiche Flüsse in Deutschland sind zur Verbesserung der Schifffahrt und zur Energieerzeugung stau-
geregelt. Die unterschiedliche Nutzung muss gewährleisten, dass ein planfestgestelltes Stauziel inner-
halb einer vorgegebenen Toleranz eingehalten wird. In diesem Themenkomplex ist eine Aufgabe der 
BAW, die Regelung für die Staustufen zu konzipieren, zu parametrisieren und die Funktionsweise der 
automatisierten Abfluss- und Stauzielregelung nachzuweisen. Das erfolgt in der BAW mit Hilfe einer de-
taillierten Simulation von Bauwerk und Flussstrecke (HN-Modell), die über die Leittechnik miteinander 
verknüpft werden (BAW 2004). Da mit diesem Verfahren alle relevanten Prozesse möglichst wirklich-
keitsgetreu wiedergegeben werden, ist diese Untersuchungsmethode äußerst zeitaufwändig. Im Gegen-
satz zu dem Verfahren der BAW bestimmt der Ansatz von Kühne (Kühne 1975) die Regelungsparameter 
mit systemtheoretischen Methoden. Kühne geht dazu von einem vereinfachten Modell der Regelstrecke 
aus und linearisiert um den Arbeitspunkt. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass die getroffenen 
Annahmen es erlauben, die Prozesse mit linearen Differenzialgleichungen (DGL) zu beschreiben. Diese 
linearen DGL können mit der Laplace-Transformation in den Bildbereich überführt werden und sind dort 
den klassischen Analysemethoden der Regelungstechnik zugänglich. Das Verhalten der Regelung kann 
dann hinsichtlich Schnelligkeit, Stabilität, Schwingungsanfälligkeit, etc. untersucht werden. Nachteilig an 
dem Ansatz von Kühne ist die stark vereinfachte Beschreibung der Prozesse, weswegen dieser Ansatz 
nur zur „groben Vordimensionierung“ geeignet ist. Zwischen diesen beiden Extremen der Bemessungs-
verfahren können Zwischenstufen entwickelt werden (bzw. vorhandene genutzt werden), die einerseits 
die Realität hinreichend genau beschreiben und andererseits den Aufwand für die Modellierung so gering 
als möglich halten.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die parallele Nutzung einer Stauhaltung für unterschiedliche Zwecke kann zu Interessenskonflikten füh-
ren. So werden Kraftwerksbetreiber daran interessiert sein, den tageszeitlich variierenden Strombedarf 
durch die Bewirtschaftung einer Lamelle mit großer Stautoleranz zu decken, während die WSV für die 
Schifffahrt die Minimierung der Wasserstandsschwankungen fordert. Die Auswirkungen unterschiedlicher 
Bewirtschaftungsstrategien kann vorab durch die BAW analysiert werden, diese müssen nicht durch auf-
wändige und eventuell die Schifffahrt behindernde Naturversuche ermittelt werden. Die BAW ist diesbe-
züglich zurzeit an Stauhaltungen der Mosel, Saar, Neckar, Ruhr, Werra und Fulda tätig. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Als Ergebnis dieses FuE-Vorhabens werden Erkenntnisse erwartet, die eine Reglerparametrisierung auf 
unterschiedlichen Stufen ermöglicht. Einerseits muss dabei die Realität hinreichend genau beschrieben 
werden, andererseits sollte der Aufwand gegenüber dem BAW-Verfahren dann reduziert werden, wenn 
die gewünschte Genauigkeit mit geringerem Aufwand erreicht werden kann. Um dieses zu erreichen, 
werden 3 Untersuchungsschwerpunkte / Ziele verfolgt: 
 
Untersuchungsziel 1:  Vereinfachung des Simulationsverfahrens der BAW  
Untersuchungsziel 2:  Analyse / Weiterentwicklung bestehender vereinfachter Berechnungsansätze 
Untersuchungsziel 3: Bewertung der Ziele 1 und 2 hinsichtlich einer automatisierten Parameteroptimie-
rung 
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2 Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben stützt sich auf folgende Methoden zur Erreichung der 3 Forschungsziele: 
 
– Modelluntersuchungen: Systematische Simulationen zeigen die Sensitivität einzelner Regelpara-
meter auf (Untersuchungsziel 1).  
– Literaturstudie: (Untersuchungsziel 2) 
– Mathematisch-analytische Methoden:  
– Analyse der zahlreichen Filterungen mit den Methoden der Signaltheorie (Untersuchungsziel 1) 
– Analysemethoden der klassischen Regelungstechnik zu LZI-Systemen (Untersuchungsziel 2) 
– Datenauswertung: Anhand von „Naturdaten“ der automatisierten Moselstaustufen werden die An-
sätze zur Reglerparametrisierung überprüft und statistisch interpretiert (Untersuchungsziel 1 und 2) 
– Optimierungsverfahren:  (Untersuchungsziel 3) 
 
3 Ergebnisse 
Untersuchungsziel 2: 
Aufbauend auf dem Ansatz von Kühne (1975) wird mit Bild 1 nachgewiesen, dass stabile Regelkreise 
durch die Berücksichtigung weiterer träger Regelungsglieder (G) instabil werden. In dem Konzept werden 
nicht die absoluten Größen beachtet, sondern lediglich die Änderung der einzelnen Größen gegenüber 
den stationären Ausgangswerten. Danach bewirkt eine Zuflussänderung f eine Wasserstandsänderung h, 
die hier der Regelabweichung entspricht. Der PI-Regler mit Eingang h bestimmt die Abflussänderung q. 
Die Strukturdiagramme für den Ansatz nach Kühne sind in Bild 1, rot hinterlegt, dargestellt. 
 
 
Bild 1:  Strukturdiagramme, Berechnungsansätze  und Berechnungsergebnisse für die Wasser-
standsänderung h und Abflussänderung q bei analytischer Beschreibung der Regelkreise  
 
Die Lösung erfolgt unter der Annahme einer Zuflussänderung f von 100 m3/s. Die weiteren Parameter 
wurden an einer Moselstaustufe abgeleitet. Die daraus resultierenden Änderungen im Wasserstand sind 
in dem linken Diagramm, die der Abflüsse im rechten Diagramm des Bildes 1 dargestellt. Werden ledig-
lich die Regelstrecke und der Regelalgorithmus untersucht (rote Linie), stellen sich bereits nach 1,5 Stun-
den nahezu stationäre Verhältnisse ein. Der vermeintlich gut parametrisierte Regelkreis prägt deutliche 
Abfluss- und Wasserstandsschwankungen aus, wenn zusätzlich entweder das Messwertfilter oder die 
Wehrträgheit berücksichtigt wird (grüne und gelbe Linien). Eine realitätsnahe Betrachtung erfordert die 
Berücksichtigung aller 4 Größen des Regelkreises. Es ergibt sich hier ein aufschwingendes Verhalten 
(blaue Linie). Die Regelung ist instabil. Eine im Jahre 2007 vom Institut für Systemdynamik der Universi-
tät Stuttgart erstellte Literaturstudie liegt vor und wird z. Z. ausgewertet, welche weiteren analytischen 
Ansätze für die Belange der WSV genutzt werden können. Nicht alle recherchierten Methoden für die 
Stauzielregelung eignen sich, da durch die WSV die trägen Regelorgane der Wehre betrieben werden. 
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Diese reagieren deutlich langsamer und weniger fein abgestuft als dies beispielsweise mit Turbinen mög-
lich ist. 
 
Untersuchungsziele 1 und 3: 
Für den komplexen Ansatz der BAW (2004) ist die automatisierte Parameteroptimierung nur bedingt ge-
eignet, da die Parameter abflussabhängig abgeleitet werden und mehrere Ziele erfüllen müssen. Es 
reicht nicht aus, die Wasserstandsabweichungen gegenüber einem Sollwasserstand zu analysieren. Die 
Gesamtbewertung berücksichtigt zusätzliche Kriterien bzw. Ziele, wie die Abflussvergleichmäßigung, 
Variabilität der Wasserstandsabweichungen, Anzahl der Stellbefehle der Regelungsorgane, etc (Mehr-
zieloptimierung). In Bild 2 sind mit den Einzeldiagrammen 1 – 4 derartige Einzelziele über den gesuchten 
Regelungsparametern aufgetragen. Blaue Bereiche kennzeichnen geeignete Parameterwerte, während 
rote Bereiche für die Regelung nicht geeignet sind. Diese Einzelziele können auf eine einheitliche Skala 
normiert und gewichtet zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst werden (Diagramm 5). Es fällt fol-
gendes auf: 
  
– Die Wahl eines "guten Parameters" unterscheidet sich bei Einzelzielen fundamental.  
– Auch bei den Einzelzielen ergeben sich keine eindeutig identifizierbaren optimalen Parameter, 
sondern lediglich Bereiche geeigneter Parameterkombinationen; 
– Eine Gesamtbewertung ergibt sich aus einer subjektiven Liste zu erfüllender Einzelziele. Die Ge-
samtbewertung ersetzt damit nicht die Überprüfung der Einzelziele!  
 
 
Bild 2: Exemplarische Auswertung von Simulationsrechnungen mit dem Modell der BAW (2004) für 
die Neckarstauhaltung Pleidelsheim 
  
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Die Untersuchungen werden entsprechend den bereits gefundenen Ergebnissen in Kapitel 3 weiter fort-
geführt. Da das Datenfilter die Güte der Regelung mitbestimmt, werden die Auswirkungen unterschiedli-
cher Datenfilterung im Jahr 2008 systematisch untersucht. Die Parameterschätzung aus analytischen 
Ansätzen wird mit den klassischen Methoden der Regelungstechnik hinsichtlich Schnelligkeit und Stabili-
tät bewertet. Auch werden unterschiedliche Modellansätze anhand von "Naturdaten" evaluiert. 
 
Literatur 
Institut f. Systemdynamik (2007): Parametrisierung von Reglern zur automatisierten Abfluss- und Stau-
zielregelung. Literaturstudie. Dr. E. Arnold und Prof. Dr. O. Sawodny, Universität Stuttgart. 
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Modellierung der Wechselwirkung von strömendem Fluid und darin bewegten Körpern 
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1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Wechselwirkung zwischen bewegtem Fluid und bewegten Festkörpern kann auf verschiedene Arten 
betrachtet werden.  
 
Im einfachsten (monodirektionalen) Fall wird ein Körper in einem Fluid bewegt, das Fluid muss sich in 
seiner Bewegung dem Körper anpassen. Dieser Fall wird beispielsweise bei einem bewegten Schütz 
einer Schleuse oder auch einem Schleusentor relevant sein. Als Ergebnisgröße wird hierbei die Ermitt-
lung der zur Bewegung nötigen Kräfte und Momente erwartet.  
 
Für den komplexeren bidirektionalen Fall wird eine vollständig gekoppelte Bewegung des Körpers und 
des Fluids betrachtet, d.h. der Körper bewegt sich im Fluid und wird durch das Fluid bewegt. Dieser Fall 
beschreibt beispielsweise ein schwimmendes Schiff. Wenn für diesen  Körper die möglichen Bewegungs-
freiheitsgrade eingeschränkt werden, lassen sich die auf den Körper wirkenden Kräfte bestimmen (bspw. 
für die Ermittlung der Haltekräfte in einer Schleuse). 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Weiterentwicklungen sollen es erlauben, komplexe Strömungsvorgänge auch dann mit dem Modell-
verfahren NaSt3DGPF numerisch abbilden zu können, wenn sich die Geometrie im Laufe der Simulation 
verändert. Dies ist in der BAW bisher nur im Labormodell oder mit dem in seiner Verwendung einge-
schränkten kommerziellen numerischen Verfahren Comet mit vertretbarem Aufwand möglich. Für die 
WSV ergibt sich damit der Vorteil, dass die BAW bei erfolgreichem Abschluss des Vorhabens leichter und 
schneller diese Fragestellungen beantworten kann. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Es soll die Möglichkeit geschaffen werden, mit numerischen Methoden die gekoppelte Bewegung von 
Fluiden und Festkörpern (bspw. das Schleusen eines Schiffes) in den für die WSV maßgeblichen Grö-
ßenskalen bearbeiten zu können. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Es sollten folgende Untersuchungsmethoden angewandt werden: 
 
– Literaturrecherche 
– Weiterentwicklung der in NaSt3DGPF implementierten numerischen Verfahren in Bezug auf ihre 
Effizienz 
– Überprüfung verschiedener numerischer Verfahren zur Berücksichtigung bewegter Körper auf  
ihre Tauglichkeit 
– Implementierung der ausgewählten Verfahren 
– Überprüfung der entwickelten Verfahren durch Vergleich der Ergebnisse mit Referenz- 
ergebnissen (Literatur, Labormodelle) 
 
Alle Entwicklungen und Berechnungen sollen auf der Basis des vom VBC3 betreuten Verfahrens 
„NaSt3DGPF“ durchgeführt werden. 
 
3 Ergebnisse 
Bedingt durch starke Verzögerungen in der Auftragsvergabe, konnten die Vergaben an die Universität 
Bonn erst im Herbst des Jahres getätigt werden.  
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Die ersten durchgeführten Tests zeigten erhebliche Probleme in der gewählten Methode, die Formstabili-
tät der betrachteten Körper zu gewährleisten. Deshalb wurden verschiedene Verfahren in Bezug auf ihre 
Tauglichkeit im Zusammenspiel mit NaSt3DGPF untersucht. Zwar konnten erste Erfolge erzielt werden 
(s. Bild 1), aber Stabilität und Geschwindigkeit der numerischen Verfahren sind derzeit noch nicht zufrie-
denstellend. 
 
 
Bild 1:  Simulationsergebnisse für das Eintauchen einer Kugel  
(Modellrechnungen der Universität Bonn)  
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
2008  
– Implementierung des ausgewählten Algorithmus für zwangsgeführte Körper 
– Test und Validierungsrechnungen 
 
2009  
– Implementierung des ausgewählten Algorithmus für freibewegte Körper 
– Test und Validierungsrechnungen 
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Mathematische Verfahren zur Simulation der Ästuardynamik, physikalische Modellverfahren 
Projekt-Nr.: 8096 
Projektleiter: Dr. G. Lang, Wasserbau im Küstenbereich, Ästuarsysteme II (K3) 
E-Mail: guenther.lang@baw.de, peter.schade@baw.de (Bearbeiter) 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Beim Einsatz mathematischer Verfahren (HN-Modelle) zur Simulation von Wasserstand, Strömung, Salz- 
und Schwebstofftransport sowie Seegang, müssen i. d. R. Anfangswerte (Wasserstand, Strömungsge-
schwindigkeit, Salz- und Schwebstoffgehalt, …) für das gesamte  Modellgebiet am Beginn der Simulation, 
sowie Randwerte (Wasserstand auf dem seeseitigen Rand, Oberwasser, Salz- und Schwebstoffgehalt, 
Windgeschwindigkeit und Luftdruck nahe der Wasseroberfläche, …) für die gesamte Dauer der Simulati-
on vom Anwender in geeigneter Weise vorgegeben werden.  
 
In der Regel schreibt jedes in Gebrauch befindliche mathematische Verfahren - z. B. UnTRIM, Delft3D 
oder Telemac – hierfür verfahrensspezifische Dateiformate vor oder stellt frei programmierbare Schnitt-
stellen zur Verfügung, über welche die Daten zum richtigen Termin von dem mathematischen Verfahren 
importiert und den jeweiligen Berechnungspunkten zugewiesen werden. Dies hat zur Folge, dass An-
fangs- und Randwerte für verschiedene Verfahren redundant vorgehalten oder frei programmierbare 
Schnittstellen immer wieder neu erstellt werden müssen. Darüber hinaus liegen Anfangs- und Randwerte 
zumeist in einer anderen räumlichen und zeitlichen Auflösung als von dem HN-Modell benötigt vor, so 
dass sie aufwändig auf das aktuelle Berechnungsgitter sowie die Berechnungstermine interpoliert werden 
müssen. Der parallele Einsatz verschiedener mathematischer Verfahren für dieselbe Fragestellung kann 
sich hierdurch sehr zeit- und arbeitsaufwändig gestalten, so dass darauf zumeist verzichtet wird. 
 
Im Rahmen des EU-Projektes HarmonIT wurde der offene Standard OpenMI (Open Modeling Interface, 
siehe hierzu auch http://www.openmi.org/) zur vereinfachten Kopplung verschiedener, bislang eigenstän-
diger Softwarekomponenten (Modellverfahren, Software für Zugriff auf Datenbasen, Software zur Visuali-
sierung) entwickelt. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Prognose der kurzfristigen, über einen Spring-Nipp-Zeitraum reichenden ausbaubedingten Änderun-
gen von Wasserstand, Strömung oder Salzgehalt ist Stand der Technik und wird von der BAW seit lan-
gem zuverlässig durchgeführt. Demgegenüber ist die Vorhersage mittel- und langfristiger Veränderungen 
(über Monate, Jahre oder Dekaden hinweg) noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, die auf ver-
schiedene Ursachen zurückgeführt werden können. Hierzu zählen insbesondere: räumliche und zeitliche 
Auflösung (Gitternetz und Zeitschritt), Art der Parametrisierung subskaliger Prozesse, Unsicherheit der 
Anfangs- und insbesondere der Randwerte, Modellfehler. Auch aus prinzipiellen Gründen kann eine de-
terministische Vorhersage bestimmter Prozesse nicht unbegrenzt in die Zukunft ausgedehnt werden. So 
weiß man, dass das Wetter nicht über einen Zeitraum von 14 Tagen hinaus vorhergesagt werden kann – 
die Wahrscheinlichkeit der klimatischen Entwicklung aber schon. 
 
Der parallele Einsatz verschiedener Modellverfahren für dieselbe Fragestellung (Multi-Modell-Prognose) 
in Kombination mit gezielter statistischer Variation wichtiger Modellparameter ermöglicht die Zuweisung 
von Wahrscheinlichkeiten zu Prognosewerten. Während die Ergebnisse eines Simulationslaufes nur eine 
mögliche Entwicklungslinie eines Systems aufzeigen - z. B. eine mögliche morphologische Änderung -
können viele Entwicklungslinien statistisch zusammengefasst und weitergehend interpretiert werden. 
Prognoseergebnisse können damit besser abgesichert werden.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Die parallele Benutzung der Modellverfahren UnTRIM und Delft3D soll vereinfacht werden. Der Import 
der Daten nach Delft3D erfolgt über eine OpenMI-konforme Schnittstelle, so dass die für das mathemati-
sche Verfahren UnTRIM vorliegenden Anfangs- und Randwertdateien problemlos (wieder-) verwendet 
werden können. Es ist zu demonstrieren, ob mit dieser Vorgehensweise die Effizienz des parallelen Mo-
delleinsatzes im Vergleich zur aktuellen Vorgehensweise deutlich verbessert  werden kann. 
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2 Untersuchungsmethoden 
Das Open Modeling Interface basiert auf der Idee, dass numerische Modelle Daten zur Laufzeit  austau-
schen. Die Schnittstelle (Interface) stellt eine Art Vertrag zwischen den Modellen dar, der ihnen vor-
schreibt, wie sie miteinander zu kommunizieren haben. Sie ist im OpenMI-Standard definiert. Ein Modell, 
das den Standard vollständig erfüllt, wird als Linkable Component bezeichnet. Ein Modell im OpenMI-
Sinne ist eine Komponente, die Daten anbieten oder importieren kann. Die von der BAW entwickelte 
Komponente mit Lesezugriff auf BAW-Daten bietet Daten an und ist somit auch ein Modell. Ihr Kernstück 
ist das Generic Engine Interface (GEI), das einen generischen Zugriff auf verschiedene Dateiformate 
erlaubt. Die zentrale Lesemethode bleibt nach außen hin stets die gleiche, unabhängig davon ob es sich 
um proprietäre BAW-Dateien oder Dateien im selafin-Format der Telemac-Modellfamilie handelt. 
 
Das Generic Engine Interface ist in Fortran90 realisiert. Die OpenMI-Umgebung ist in der .NET-Sprache 
C#  frei verfügbar. Um die Kommunikation mit der Umgebung zu gewährleisten, wurde das GEI mit dem 
in C# geschriebenen GEIWrapper gekapselt. Es handelt sich nun um einen Linkable Component. Die 
Technik der Migration bestehender Software ist dokumentiert und wird in Workshops vermittelt.  
Die Entwicklerinnen und Entwickler  von WL | Delft Hydraulics kapselten analog das numerische Modell 
Delft3D-FLOW mit dem WLDelftWrapper. 
 
 
Bild 1:  Flussdiagramm des Datenimports in das numerische Modell Delft3D-FLOW. Der Import er-
folgt über das Verknüpfen von GEIWrapper und WLDelftWrapper. 
Ein Bestandteil der OpenMI-Umgebung ist der interaktive OpenMI Configuration Editor (OmiEd). In ihm 
definiert man über das Setzen von Links per Mausklick den Datentransfer zwischen den Modellen. Des 
Weiteren lässt sich dort die Simulation starten. Die Umgebung bietet ferner Methoden zur räumlichen und 
zeitlichen Interpolation von Anfangs- und Randwerten an. 
 
 
Bild 2:  Der Editor OmiEd zeigt ein Netzwerk aus Linkable Components, das den Datenfluss aus  
Abb.1 repräsentiert. Der GEIWrapper (links) stellt ein Windfeld zur Verfügung. Der WLDelft-
Wrapper (Mitte) importiert den Wind. Der blaue Trigger-Baustein steuert die Simulation. 
Entwicklung und Verifikation erfolgten in enger Kooperation mit WL | Delft Hydraulics. Die Verifikation 
gliedert sich in ein mehrstufiges Verfahren. Auf der unteren Stufe werden die Fortran90-Module des GEI 
geprüft. Auf der nächst höheren Stufe wird der GEIWrapper einem Komponententest unterworfen. Das 
auf .NET-Sprachen ausgerichtete Nunit-Framework zeigt dabei den Status der Ergebnisse grafisch an. 
Im letzten Schritt wird der vollständige Import über GEIWrapper und WLDelftWrapper im OmiEd getestet. 
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3 Ergebnisse 
Die OpenMI-konforme Schnittstelle verarbeitet eine große Bandbreite unterschiedlicher Daten, wie sie 
eingangs unter 1.1 beschrieben wurden. Das wurde anhand von 40 Testszenarien nachgewiesen. Sie 
umfassen sowohl einen einfachen Testkanal als auch komplexe 2D- und 3D-Ästuarmodelle mit den in der 
BAW üblichen Modellgrößen von über 100000 Elementen.  
 
Der Wind stellt einen Randwert an der freien Wasseroberfläche dar. Bislang war es für den Betrieb von 
Delft3D in der BAW üblich, den Wind im Modellgebiet als räumlich konstant anzunehmen. Mit Hilfe der 
OpenMI-konformen Schnittstelle zu Delft3D lässt sich ein räumlich und zeitlich variabler Wind importie-
ren. Ein einziger Link enthält alle notwendigen Daten. Die Interpolation der Windwerte beispielsweise auf 
das Modellrechengitter erfolgt automatisch. Die interaktive Einbindung des Windes im OmiEd hat sich 
somit als ausgesprochen anwenderfreundlich herausgestellt.  
 
 
Bild 3:  Das vorliegende 2D-Windfeld über der Nordsee zur Allerheiligen Sturmflut im November 
2006 ist räumlich und zeitlich variabel. Es wurde vom DWD bereitgestellt. 
Beim parallelen Einsatz von UnTRIM und Delft3D zur gegenseitigen Absicherung der Ergebnisse werden 
die Winddaten von der identischen Datei gelesen. Damit ist eine mögliche Quelle für Abweichungen zwi-
schen  UnTRIM- und Delft3D-Resultaten ausgeschlossen. Die Ergebnisse werden, auch in Hinsicht auf 
eine Multi-Modell-Prognose, vergleichbarer. Dies gilt analog  für den Wasserstand an seeseitigen Rän-
dern und allgemein für alle gemeinsamen Anfangs- und Randwerte. 
 
Optional arbeitet Delft3D-FLOW in einem Modus mit Gebietszerlegung. Der OpenMI-konforme Datenim-
port bleibt davon unberührt, die Verteilung der Daten auf die Teilgebiete erfolgt im WLDelftWrapper.  
 
Eine detaillierte Beschreibung findet sich auf dem WWW-Server der BAW unter  
http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Publikationen/std/openmi/omi_baw-de.html. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
Die OpenMI Association hat das Ziel, OpenMI vor allem in der wasserbaulichen Szene weiter zu verbrei-
ten. Um neue Entwicklungen zu verfolgen, tritt die BAW der Organisation bei. Die Portierung von C# und 
OpenMI auf das Betriebssystem Linux ist eine interessante Option, da die Mehrzahl der bei der BAW 
eingesetzten numerischen Verfahren auf Linux-Rechnern läuft. 
 
Literatur 
Gregersen, J. B.; Gijsbers, P. J. A.; Westen, S. J. P. (2007): OpenMI: Open Modeling interface – In: Jour-
nal of Hydroinformatics, 09.03.2007. 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2007 
 
 
 
Seite 161 
 
 
SensorWeb-WSV - Aufbau eines Sensorweb-Rahmenwerks für unterschiedliche Messparameter   
Projekt-Nr.: A39560270001  
Projektleiter: Dietmar Mothes, Fachstelle der BVBS für Informationstechnik, IT-Einsatz im technischen 
Bereich (IT2) 
E-Mail: dietmar.mothes@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
Seit dem Jahr 2005 formuliert das Open GIS Consortium (OGC) im Rahmen der OGC Web Service  Pro-
gramme (OWS) 3,4 und 5 die realzeitliche Integration von Sensordaten in ein WWW basierendes Sensor-
Netzwerk (Sensor Web) als eines der Hauptforschungsschwerpunkte. Koordiniert wird die weltweite Ent-
wicklungsarbeit im Bereich Sensor Web über die Sensor Web Enablement (SWE) Working Group. Auf 
nationaler Ebene sind die Erkenntnisse zur Integration und Entwicklung eines Sensor Webs in die Ent-
wicklung einer deutschlandweiten Geodateninfrastruktur (GDI-DE 1.0 Architektur) eingeflossen. Als Visi-
on eines Sensor Webs sehen alle Forschungsbeteiligten einen offenen Marktplatz im Internet, an dem 
Nutzer (anonym oder authentifiziert) Sensordaten recherchieren, auswerten, selektieren und beziehen 
können unabhängig vom Datentyp und dem Datenerheber. Die FIT beteiligt sich seit 2007 über die Initia-
tive 52°Grad North (Mitglied in der SWE Working Group) an den Forschungsarbeiten.  
 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die OGC sowie die SWE Working Group sind ein weltweiter Zusammenschluss von Regierungsorganisa-
tionen, privater Industrie und Universitäten und definieren im Bereich raumbezogener Informationsverar-
beitung (insbesondere Geodaten) allgemeingültige Standards zum Zweck der Interoperabilität. Die Integ-
ration von Sensoren zur Erfassung von räumlichen Phänomenen wie beispielsweise Temperatur, Was-
serstand, Vibration, Druck und Bewegung in ein WWW basierendes Sensornetzwerk spielt in diesem 
Zusammenhang eine zentrale Rolle und wird von der OGC als eine der wichtigsten kommenden Errun-
genschaften der nächsten Jahre benannt. Über die geleisteten Forschungsarbeiten seit Beginn der SWE 
Initiative im Jahr 2005 sind grundlegende Konzepte, Standards und Normen entwickelt worden, die ein-
zelnen Initiativen (wie SensorWeb-WSV) ermöglichen ihre sensorbezogenen Daten über Sensor Web 
einheitlich zu verarbeiten (abrufen, alarmieren, archivieren) und behördenintern (Intranet) sowie weltweit 
(Internet) zur Verfügung zu stellen. Eine äußerst wichtige Grundvoraussetzung bildet dabei die weltweite 
technische Abstimmung über die führenden Normierungsgremien, wie sie für Domänencharakteristika 
von der ISO (Internationale Organisation für Normung), für Software Schnittstellen von der OGC und für 
Internet-Infrastrukturen von OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information Stan-
dards), IETF (Internet Engineering Task Force) und W3C (World Wide Web Consortium) durchgeführt 
werden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Als Bauverwaltung erhebt die WSV eine Vielzahl heterogener sensorbezogenen Messdaten, die sie zum 
Betrieb und der Unterhaltung der Wasserstraßen aber auch zum Neubau der Anlagen benötigt. Bei den 
Sensoren handelt es sich um Produkte unterschiedlicher Hersteller, die in größeren Messnetzen wie dem 
Pegelmessnetz der WSV (ca. 1.600 Messstellen mit ein- bis fünfzehnminütigen Werten, davon ca. 500 
Online-Messstellen) oder einzelnen Grundwassermessnetzen einzelner WSÄ (über 10.000 Messstellen 
mit minütlichen oder stündlichen Werten, überwiegend lokaler Einsatz von Datenloggern) aber auch an 
einzelnen Anlagen wie Schleusen und  Wehren zur Bauwerksüberwachung (über 1.000 Messstellen mit 
minütlichen Werten, kleine Messnetze mit Datenloggern und Online Übertragung) eingesetzt werden. Vor 
allem die Sensoren und Systeme zur Bauwerksüberwachung werden ohne Verpflichtung zur Einhaltung 
eines Standards entwickelt, so dass die erhobenen Daten nach Projektende nicht weiter verwertbar sind. 
Das Forschungsprojekt SensorWeb-WSV setzt genau an diesem Punkt an und verfolgt dass Ziel in Zu-
sammenarbeit mit der OGC, dem WSV-weiten Entwicklungsvorhaben HydroXML und dem prototypischen 
Projekt der Bauwerksüberwachung an der Schleuse Sülfeld, eine Standardvorgabe für ein WWW basie-
rendes Sensornetzwerk der  WSV zu entwickeln. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Generell verfolgt das Vorhaben die folgenden Ziele: 
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– Entwicklung einer prototypischen Sensor Web Lösung für das System zum Bauwerksmonitoring an 
der Schleuse Sülfeld und  
– Übertragung der Erkenntnisse der prototypischen Lösung auf ein allgemeines Konzept zur Sensor 
Web Integration für alle sensorbezogenen Messdaten der WSV.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen des Forschungsprojektes werden bereits umgesetzt IT-Standardlösungen betrachtet und 
konzeptionell und technisch bezüglich der möglichen Sensor Web Integration bewertet. Als Referenzpro-
jekte dienen die gewässerkundlichen Informationssysteme PEGELONLINE und PEGELARCHIV sowie 
das Überwachungssystem der Schleuse Sülfeld. 
 
3 Ergebnisse 
Im ersten Jahr des Projektes lag der Fokus auf der konzeptionellen Ableitung einer Umsetzungsstrategie 
sowie ersten prototypischen Test zur Einführung von Sensorweb im Bauwerksmonitoring. Die Ergebnisse 
sowie die weiteren Vorgehensschritte sind im Folgenden dargestellt. 
 
Umsetzungsstrategie: 
Zuerst wurden die von der SWE WG vorgeschlagenen Standards hinsichtlich der Parametertypen und 
Messnetze analysiert und für alle Messnetztypen (siehe Erfassungssysteme in Abbildung) betrachtet. 
Schwerpunkt der Betrachtung bildete die PEGELONLINE-Entwicklung, da hier ein bereits vollständig 
implementiertes System bestand. Das derzeitige System umfasst einen zentralen Pegelproxy 
(www.pegelonline.wsv.de), der die Daten der Messwertgeber über einzelne Abrufzentralen bzw. regiona-
len Datenhaltungen erhält. Die Datenverteilung erfolgt über den Pegelproxy im behördeninternen Intranet 
sowie im WWW u.a. über selbst entwickelte Webservices und einen OGC-konformen WMS. Das zukünf-
tige System wird konzeptionell nach den Festlegungen für O&M (Observations and Measurement)-
Systeme der SWE WG entwickelt und über SensorML (Sensor Model Language) beschrieben. Zusätzlich 
werden die Dienste des SOS (Sensor Observation Service), WAS (Web Alert Service) und WNS (Web 
Notification Service) implementiert. Bedingt durch die bereits vorhandene, Webservice orientierte Archi-
tektur, der Nutzung von XML in allen Schnittstellenbeschreibungen und der Open Source Orientierung 
der Anwendung ist der Anpassungsaufwand modular anpassbar und schrittweise möglich. Wie die Abbil-
dung unten zeigt, sollen zukünftig alle Messnetztypen unter Verwendung der SWE Standards standardi-
sierte Dienste für die Informationssysteme der Geodateninfrastrukturen liefern. 
 
 
Bild 1:  Bereitstellung der Messparameter unterschiedlicher Messnetze in Geodateninfrastrukturen  
 
Referenzimplementierung Schleuse Sülfeld: 
Der zweite Teil der Arbeiten im Jahr 2007 konzentrierten sich auf den Aufbau einer Sensor Web Anwen-
dung für das Überwachungssystem der Schleuse Sülfeld. Die Schleusenanlage Sülfeld wurde gewählt, 
da im Rahmen des Ausbaus des Mittellandkanals ihre Erweiterung erforderlich war. Dabei wurden für  die 
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Beweissicherung und Kontrolle des Bauwerkes unterschiedliche Sensoren zu verschiedenen Zeiten der 
Bauphase installiert. Im Rahmen des F&E Vorhabens SensorWeb-WSV werden diese regelmäßig auflau-
fenden Sensordaten, parallel zur Beweissicherung, auf ein Testsystem in der FIT Ilmenau übertragen. 
Für die Sensoren werden täglich neue Werte in unterschiedlichen Auflösungen (von 30 min bis 4 h je 
Sensor) in unterschiedlichen Formaten geliefert. 
 
 
Bild 2:  SensorWeb-WSV Anwendung für das Messnetz der Schleuse Sülfeld  
 
Der Aufbau des SensorWeb-WSV Systems für das Messnetz der Schleuse Sülfeld ist in der obigen Ab-
bildung dargestellt. Betreffend der SWE-Dienste erfolgte die Datenmigration vom propriäteren DB-
Schema in MS-Access Format auf den Sensor Web SOS-Dienst im DB-Schema der PostgreSQL. Über 
den SOS-Dienst, eine auf die JDBC/ODBC - API basierende Anwendung, ist im ersten Schritt der Daten-
austausch zwischen beiden Datenbanken umgesetzt. Ist dieser fehlerfrei implementiert und getestet, 
erfolgt im nächsten Schritt der direkte Datenaustausch mit den Sensoren. Zu diesem Zeitpunkt wird das 
Sensor Web System Sülfeld als Wirksystem eingesetzt und die Anwendung basierend auf der MS-
Access Datenhaltung außer Betrieb genommen. Im dritten und letzten Schritt der Referenzimplementie-
rung werden die Dienste SAS und WNS aufgesetzt um Grenzwertüberschreitungen direkt an das Be-
triebspersonal weiterzugeben. Die komplette Umsetzung der Referenzimplementierung Sülfeld als F&E-
Vorhaben mit getestetem Betrieb ist bis Mitte 2009 geplant und liefert eine komplette Umsetzung des 
Sensor Web Standards. 
 
4 Zukünftiges Arbeitsprogramm 
– 2008: Technischer Aufbau des Sensor Webs Sülfeld nach Umsetzungskonzept und Beschreibung 
der Sensoren über SensorML. 
– 2009: Test und Validierung des Referenzsystems Sülfeld sowie Erarbeitung eines allgemeinen 
Sensor Web Konzepts für WSV Messdaten, zusätzlich weitere Entwicklung von SensorML Be-
schreibungen für weitere Sensortypen. 
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